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الميكانيكا الكوانتية اللانسبية 


البند ١‏ المدخل 
أ ) النظرية التقليدية ( الكلاسيكية ) . من المعلوم أن تطور 
الالكتروديتاميكا ( علم التحريك الكهربائى ) التقليدية تتوج بنظرية 
ماكسويل ‏ لورنتز والميكانيكا التقليدية التى أخذت بعين الاعتبار التأثيرات 
ا 
وتعتبر النظرية التقليدية الضوء موجات توصف ميزاتها بمعادلات من 
النوع التالى : 


3 1 
ر 70 2 





بالسرعة م .| ما eT‏ فتعتبركا 0 التقنيدية 57 ار 


تتحرك وفقا لقوانين الميكانيكا بتأثير وة 5 ونوصف حرکتها ما 
بمعادلة نيوتن وإما بمعادلة لاقرانج واب اة عامل أو 0 





هاميلتون ٠‏ جاكوبى » إذ تؤدى دی ودای لنكورة عله إلى نيج وأ 
تعميمها يسهو ل ة على الحالة النسبية ايضار 2 
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تتميز العملية ( الظاهرة ) الموجية بترددها ( بتواترها ) + وطول موجتها 
× اللذين يرتبطان ببعضهما البعض بالعلاقة »=« . وعليه فإن فى أبسط 5 
الحالات » أى فى حالة الموجة المستوية المنتشرة بامتداد المحور ×سيكون 
حل المعادلة ( ۲.١‏ ) بالشكل التالى : 


x 
س‎ e ب‎ )1.2( 


لکن › غالبا ما يعوض عن التردد , بتردد زاوی ( دائرى ) 27۷ = هھ وعن 
د بالشعاع الموجى + » وبأخذ ذلك بعين الاعتبار سيكون لدينا فى حالة 
الموجة المستوية المنتشرة فى الاتجاه. # ما يلى : 
(1.3) زيش - لها !وړ حي 
وبتبديل (1.3) فى (1.1) نجد أن : 
(1.4) بم ع دن 
أى أن معامل ( القيمة المطلقة ) المتجه الموجى مرتبط بطول الموجة ١‏ 
بالعلاقة التالية : 
)1.5( کے 

ان الحركة الحرة للألكترون › باعتباره جسيما نقطيا » تتميز بطاقته م 
واندفاعه م المرتبطين فى الحالة اللا نسبية بالعلاقة : 
(1.6) مسد ح تل 
أما فى الحالة النسبية فتصبح العلاقة (1.6) من الشكل التالى : 
mic (1.7)‏ عل qep‏ عه E‏ 


وإذا انعدمت کتله سكون الجسيم فإن ( 1.7 ) تصبح كما يلى : 
)١.8(‏ وم ع E"‏ 


00 


وعند الانتقال إلى الحالة اللانسبية ( مم > م) أى 








(1> '(2)- مم ) » نجد من (1.7) أن : 


}1.9{ لك تور “ع عد ثثر 


اك 


وإذا عوضنا عن كتلة السكون , بالمقدار التالى : 


١ )1.10(‏ جك س م | 
عندئذ يمكن كتابة (1.7 ) بالشكل التالى" : 
)1.11( 71 ع ع me,‏ سم E"‏ 


( ب ) النظرية الكوانتية للضوء . لقد لوحظت الخواص الجسيمية 
للضوء للمرة الأولى عند دراسة ما يسمى بالاشعاع المتوازن الذى يتولد 
داخل تجويف محاط بحواجز مسخنة عند درجة حرارة معينة وثابتة أو الذى 
يسمى عادة باشعاع الجسم المطلق السواد . ولندرس الكثافة الطيفية ( ب ) م 
للاشعاع المنوازن المرتبطة بكثافة المجال الكهرطيسى العادية 
(268 + ?ک) ساي سے 4 بالعادقة الاتية . 


(a) do: , (1.12)‏ م أ من 
Û 0‏ 


حيث 5 ٠‏ 7 شدتا المجالين ( الحقلين ) الكهربائى والمغناطيسى على 
الترتيب . وبما أن الكثافة الطيفية لا تتعلق بالضرورة بمادة الحواجز وانما 
بدرجة حرارتها فقط › لذا عند تعيين (ه)م نستطيع أن نختار أبسط نموذج 
للحواجز ونحسبه بشكل تقريبى بجمع الذبذبات التوافقية . وتبين أنه فى اطار 
النظرية التقليدية لا يمكن بناء نظرية معقولة للاشعاع المتوازن » ولذلك 
اقترح بلانك عام ١1٠١‏ فرضية جديدة تماما تتناقض مع المفاهيم الأساسية 
للفيزياء التقليدية » جوهرها يتخلص فى أنه يمكن أن لا تأخذ طاقة الجسيمات 





* سنهمل كتابة الرهمز اء" فى المستقبل عند كتابة طافة الاكترون لأن القارىء سيفهم من سياق الكلام ٠‏ 





ميري 1 اشرات »ازاك کا مسغيرة اليبانا لزن . فإذا 
أخذنا الهزاز كحالة خاصة » فإن طافته يجب أن تكون مضاعفات للطاقة و 


الصغرى اا »۽ حيیث ان ۔ تردد اهتزازات الهزاز و/ مقداز لبت + أئ 


أن : 

( 1.13 ) نایر عت 

حيث ...,2,3, 0,1 = م لنلاحظ أن بلانك كتب العلاقة ( 3 ) بپشکل أخر هو : ¢ 
Fr = hy ( 13 23(‏ 


وهذا يكافىء تماما ( 1.13) » إذا اعتبرنا أن التردد العادى ( وليس 
الدائرى ) هو 2 + وان xh‏ 2 = كر . وسنرى فيما بعد أن الهدف من 
استعمال ى و8 بدلا من و8 هو التبسيط فقط . ولقد حصل بلانك ٠‏ 
انطلافا من العلاقة ( 2 1.43 ) على معادلة الكثافة الطيفية للاشعاع المتوازن 





التالية : 
دوم 00 
(RET _ :) ) 1.14(‏ 2,3 = ره) م 


حيث ,وم - ثابت بولسمان . ونستطيع من معادلة بلانك الحصول على 
معادلة كثافة الاشعاع التالية : 
2.4 0 
(1.15) ا کک ے ہر کے مد دی (سام | ح ہہ 
0 
التى تسمى بقانون ستيفان ‏ بولسمان الذى اكتشف تجريبيا قبل ظهور علافه 
بلانك ؛ ومنها أيضا نحصل على قانون العالم فين للازاحة : 


22141 
( 5.16 1 ال-1 0 


الذى يحدد أكبر طول للموجة جه" ١‏ المقابلة للاشعاع الأعظم عند الانتقال من 
الكثافة (ه)م إلى الكثافة هم . وبما أن كلا من ثابتى ستيفان ‏ بولسمان 
(* مومعل .° 47 دن ( ٠‏ لين ) cme-deg‏ 0,29 = م ( کانا 





تجريبيا فلقد تمكن بلانك من حساب القيمة العددية للثابت 
ظ 1 

ergs (‏ 6,62610 = ۸) » الذى سمى بثابت بلانك والقيمة العددية 

لثابت بولسمان ) ' “ergedeg‏ 1,38۰10 = و ( > مع العلم ان ۾ کان 

معلوما من تجارب سابقة ( مثلا من الفيزياء الاحصائية التقليدية لأنه يدخل 

فى دالة توزح ماكسويل ‏ بولسمان ر "و مم د | , 


ان تاريخ اكتشاف ثابت بلانك ( ٠١‏ ) يعتبر بحق يوم ميلاد النظرية 
اکر انور ا اة ٠‏ ويجب أن نشير إلى أنه عند الانتقال من النظرية الكوانتية 


إلى الد لتفليدية ينبغى علينا أن نفترض أن 0= م . وعندئد تتحول علاقة 
بلانك إلى و ن ارود 
(1.17) | تون جلك = (ه) م 





التى تعطى فيمة لانهائية لكثافة الاشعاع الكلية » أى أن : 


o F Ta 
وه عد رول أن ا وك عت ينك (ھ) م | س ووی‎ 
ل‎ 


وهذأ د يعنى أنه بالرغم من كل المعطيات التجريبية » تنص النظرية التقليدية 
أنه لا يمكن بلوغ التوازن ge‏ ل 
وبصورة عامة فإن علاقة ريلى ‏ جينس تعين منحنى التوزع الطيفى بدقة 

فی مجال للتواترات ( الترددات ) عط ( بين عه )کا ذل 
مجال التوائرات الكبيرة ( وه <« هة. ) فهى تعطى نتيجة غير معقولة 
اطلاقا . وهذا ما سماه ارنفست ٠‏ الكارثة فوق البنفسجية » . ولم تختف هذه 
الكارثة إلا بعد ظهور نظرية بلانك الكوانتية . 


لقد افترض بلانك عند استخلاص دستوره أن لطاقة الهزاز التوافقى قيما 
تقطعة فقط غير أن هذه الخاصة الجديدة للهزاز بقيت بدون مدلول فيزيائى 





9 أما الثابيت رو ع چ الذى ب يسمى أيضا بثابت بلانك فيساوى عه 1,05510 = f‏ 











( وبصورة أدق فإن بلانك نفسه أعطى هذه ٠‏ الصفات الخاصة » للاجسام 
المسخنة أى للهزازات التوافقية وليس للاشعاع الكهرطيسى ) . 


أما الخطوة الهامة الثانية على طريق نظرية ؛ الكوانتات ؛ فقد خطاها 
أينشتين الذى اقترح فرضية جديدة اعتبر فيها أن كمات طاقة الهزاز مرتبطة 
ارتباطا وثيقا بتلك الحقيقة التى تنص على أن الاشعاع الكهرطيسى نفسه 
يتألف من جسيمات منفصلة عن بعضها البعض هى فوتونات تحمل الطاقة 
م . وطبقا لفرضية أينشتين يمكن تصور المجال الكهرطيسى كجملة من 
الجسيمات ‏ الفوتونات كتلة سكونها معدومة وطاقتها تتحدد بالشكل التالى : 


( 18 .1( ھم = ع 
وعندئذ نحصل على علاقة اندفاع الفوتون التالية : 
)1.19( کے ا م سے کد م سم 


حيث شف سم الشعاع البوجى ٠‏ و '*- شعاع الواحدة فى اتجاه 
اندفاع الفوتون و 3 العدد الموجى . وقد صاغ أينشتين » انطلاقا 
من هذه التصورات » النظرية الكمية للفعل الكهرضوئى الذى أكتشفه هرتز 
عام ۷ ودرسه بالتفصيل الفيزيائى الروسى ستوليتوف . ويتجلى تأثير 
الفعل الكهرضوئى عند دراسة العلاقة بين ظهور الشرارة وفرق الكمون 
( الجهد ) » إذ تظهر الشرارة بوجود ضوء كبير التردد ( التواتر ) عند فرق 
من الكمون أقل مما هو عليه فى غياب الضوء . ولتعليل هذه الظاهرة افترح 
أينشتين المعادلة البسيطة التالية : 


التى تعبر عن توازن الطاقة » وتعنى أن طاقة الالكترون المتطاير الحركية 
نما يجب ب أن د 00 بين طافة الفوتون الممتص والعمل 


١ 








ل 


الالكترونات لا تستطيع الخروج من المعدن عندما >> هوهي تنزع فقط 
فى الحالة التى تكون فيها طاقة الفوتونات أكبر من # . 


وقد أكد التحقيق التجريبى لنظرية أينشتين فى الفعل الكهرضوئى أن طاقة 
الالكترونات المتطايرة تتعلق فقط بتواتر ( لا بشدة ) الضوء الوارد بحيدث 
أن الالكترونات الضوئية ( الالكترونات الخارجة بالتأثير الضوئى ) تبدأ 
بالاقلاع عندما يتجاوز تردد الضوء ب القيمة الحدية » أى أن : 


¥ 
س حر ن 


لقد تأکدت تجريبيا بشكل قاطع نتائج نظرية الفوتونات فى عام ٠۹۲۳‏ 
عند دراسة تبدد ( تشنت ) أشعة رونتجن بالالكترونات الحرة ( ظاهرة 
كومبتون ) لذا فانها تستدعى الاهتمام ليس بسبب تحقيقها لقانون مصونية 
الطاقة فحسب › بل بسبب تحقيقها لقانون مصونية الدفع ( كمية الحركة ) 
أيضا . 

فمن المعلوم فى النظرية التقليدية أن تواتر الضوء لا يتغير عند تشتته 
بالالكترونات الحرة (ه حم ©) ء ولكن يمكن أن 'تتناقص شدة الحزمة 
الضوئية الواردة لأن قسما من طاقتها يضيع على تهييج الالكترونات . أما 
فى النظرية الكوانتية فإن قسما من طاقة الفوتون #0 دع يقدم 
للالكترون ٠‏ ولذلك فان طاقة الفوتون المتشتت “«س# ح “م وبالتالى 
تواتره يجب أن يكونا أقل (ه > ۾ ,۾ > ') . 

ولحساب تابعية التوائر لزاوية التبدد نكتب قانونى مصونية الطاقة والدفع 
معتبرين الالكترونات والفوتونات جسيمات ( انظر الشكل ١ ١‏ ) » أى 
أن : 

fo ~ Au = تع‎ (n — my), AR m AR = mo )1.20( 


حيث 0 , ۲-۴ / ل = مما كتلتا الالكترون قبل ( عند سكونه ) 


۱١ 











نه لله 








الشكل ١ ١‏ . تشتت ( تناثر ) الضوء على الكترون حر ( ظاهرة كومبتون ) . 


الاصطدام وبعده على الترتيب ون سرعته و06 - 8 أما 
عزوق دهن 2 ع/وق ح بث فهما دفعا الفرتون قبل التبدد وبعده . 


لنكتب المعادلة ( 1.20 ) بالشكل التالى : 

)1.21( بكس (mm, kk‏ سك سم أن دن 
وبتربيع هاتين المعادلتين وطرح الأولى من الثانية نجد أن : 
(1.22) ع سا هوم) كفك ب زج ونون = 1) “وه 


وبما أن س2 = ۸ ۰ “واعج2 کے ۸ نجد بعد تقسيم ( 1.22 ) على 'سس » 
صيغة لحساب الزيادة فى طول موجة الضوء المتبدد » أى أن : 


sin Û (1.23)‏ م23 عد بل 4 = A‏ 
حيث ,3 الطول الكومبتونى لموجة للالكترون 
)1.24( ومع ١10-19‏ 2,4 سم ستل مد م د وار 


وعليه نجد » من وجهة نظر التصورات الكوانتية أن طول موجة الضوء 
المتناثر ۸ يجب أن تكون أكبر من(۸ < ۸) ۸ لأن »>> ۲د وهو يزداد بازدياد 
زاوية التبدد 8 . وبما أن الطول الكومبتونى ا مقدار صغير › فان التبدد 
الكومبتونى يلاحظ تجريبيا عند الموجات القصيرة ( أشعة رونتجن › 


۲ 








| 
| 
| 
الكوانتات ‏ جاما ) أما إذا حسبنا .ل ك للضوء المرئى ( س10 -<) ظ 
| 


۴ نجد أن : 


A 5‏ 654 
( 1.25 ) 10 = 10 مم کک بم كيك 


أما من أجل أشعة رونتجن ( ص 10 + * 10 - ١‏ ) فنجد أن : 
)1.26( 10%4 = 10 م 

ج ) الخواص الموجية للالكترونات . طبقا لفرضية دوبرويل يجب 
أن تكون لتيار الالكترونات ذات الطاقة ع والدفع م المرتبطين فيما بينهما 
بالعلافتين ( 1.7 ) و (1.11) خواص موجية . وان التواتر وطول الموجة 
يجب أن يساويا 


)127( گے E— ha,‏ 
وقد سميت ١‏ لحزمة الالكترونات ء بالطول الدوبرويلى للموجة وهكذا تعمم 
علاقتا أينشتين المصاغتان للفوتونات على الالكترونات ولذلك نكتبها للحالتين 
بالشكل التالى : ظ 

p= Ahk )1.28(‏ ,وم عع بر 
لنعين أولا القيمة التقريبية للطول الدوبرويلى » الذى يمكن أن يكون 
عمليا لحزمة من الالكترونات . ولكى ندرس الخواص الموجية للالكترونات 
من الضرورى أولا الحصول على حزمة الكترونية وحيدة اللون ( من حيث ظ 
السرعة ) ويتحقق ذلك بواسطة جهاز يسمى ؛ بالمدفع الالكترونى » » خيث ظ 
تسرع الالكترونات فى الفراغ ثم تمر بين قطبين كهربائيين مختلفى 

الكمون » ولذلك نستطيع حساب سرعتها من العلاقة التالية : 


حتفو ن اپ أو ولدادا هه أ ا ت اا تف سد قت مك نمت ا لاه 





mAb" ار‎ 
30007 TT ) 1.29 ( 


حيث م فرق الكمون بين الكاتود والشبكة الأنودية » يقاس بالفولط › 


١ 


: | 
.ل ق 22383 ااا ار 








واه . شجنة شحنة الالكترون . وبتطبيق ( 1.27 ) نحصل على الطول الدوبرويلى 
للموجة ٤‏ أى أن : 
207 ہے 150 f‏ 2 


ل س س ص 


11 سے 
(1.30) ابد rgb moe‏ 





مع العلم أن © يجب أن لا تكون أصغر من ( ۷ 15-20 ) » إذ أن هذا الكمون 
يبل أن بلطي للالكترونات طاقة أكبر من طاقة الحركة المشوالية بر 
المعدن ولهذا سيكون الطول الدوبرويلى للموجة م“ 10 -< أى 
ما يعادل الطول الموجى لأشعة رونتجن اللينة . لقد اكتشف العالمان 
دافيدسون وجرمور الخواص الموجية للالكترونات عام 1971 فى تجاربهما 
المكرسة لدراسة انعراج الالكترونات . وبما أى الطول الدوبرويلى للحزم 
الالكترونية هو من رتبة ص" 10 ء لذا اختيرت شبكة الانعراج بشكل 
بلورات معامل شبكتها صغير بالنسبة للطول الدوبرويلى للموجة ۸ ؛ وعمم 
تارتاكوفسكى وتومسون ( ۱۹۲۸ ) الطريقة التى ابتكرها ديباى وشيرير 
لدراسة أشعة رونتجن على الموجات الالكترونية » إذ مررا خلال صفيحة 
بلورية حزمة من الالكترونات مشابهة لحزمة أشعة رونتجن » ولذلك حصلا 
على ما يسمى بالصور الالكترونية التى لاقت تطبيقا هاما عند دراسة بنية 
البلورات . 

ويلاحظ أخيرا أن علاقة دوبرويل لا تتطبق على الالكترونات فحسب › 
وإنما على الجسيمات الأخرى كالبروتونات والنترونات وحتى على الذرات 
المعقدة والجزيئات . وفى الحقيقة يكون الطول الدوبرويلى للموجة لها 
صغير! جدا بسبب كتلتها الكبيرة . وقد استطاع شتيرن و ستيرمان مشاهدة 
انعراج ذرات الهليوم وجزيئات الهيدروجين عند انعكاسها عن بلورات 117 

ان طريقة دراسة بنية المادة على أساس انعراج النترونات ناجعة جدا » 


١ 





فالنترونات التى لا'تحمل أى شحنة تستطيع حتى عند الطاقة الصغيرة 
( تسمى بالنترونات الحرارية ) أن تخترق المادة » عندما لا ينعدم طول 
موجة دوبرويلى عمليا . وبناء على الحقائق المذكورة نستطيع أن نستخلص 
ان الخواص الموجية يجب أن تلازم كل الجسيمات مبدئيا . 


لقد وضعت فرضية دوبرويل أسس فرع فيزيائى جديد هو الضوء 
الالكترونى » الذى يدرس الخواص الموجية للحزم الالكترونية . ولقد كان 
أهم تطبيق لهذا الفرع هو اختراع المجهر الالكترونى › الذى تفوق قوة 
تكبيره المجاهر العادية بكثير " . إذ أن قوة تكبير أى مجهر تتعين طبقا لطول 
موجة الضوء ؛ ولكى نزيد من التكبير ينبغى أن نصغّْر طول موجة الضوء 
الوارد إلى أصغر ما يمكن . ولكن هذا التصغير يقف عند حد معين : فمثلا 
لا يمكن بناء مجهر رونتجنى بسبب عدم وجود عدسات ملائمة » بينما يمكن 
تجميع الحزم الالكترونية بسهولة فى محرق ( بؤرة ) بواسطة الحقول 
الكهرطيسية ( عدسات كهربائية ومغناطيسية ) » ولقد طبق هذا الميدأ فى 
المجاهر الالكترونية . 

د ) السرعة الطورية ( الصفحية ) . من المعلوم أنه يمكن وصف 

حداكة الموجة المستوية وحيدة اللون باتجاه المحور × بالدالة التالية : 
p= Ag al -#( ) 1.3!‏ 


وتحسب سرعة انتشار الموجة كسرعة أنتقالاطور ثابت » أى أن : 


} 1.32 ( أcons‏ == برع ل ا 





* أن المجاهر الضوئية الحديثة تعطى تكبيرا يقارب ٠ 15٠٠١‏ مرة أما المجهر الالكتروني 
فيسمح بثكبير يعادل مليون مرة . وبالاضافة إلى المجهر الالكثرونى يستعمل الآن المجهر البروتونى الذي 
يتفوق على الاول فى مجال فوة التكبير . 


١0 








فإذا ازداد الزمن بمقدار 4١‏ بحيث يتحقق الشرط السابق ( 1.32 ) فان 


الاحدانى يجبا أن يزداد بمقدار × ى الذى يمكن حسابه من العلاقة 
لبه = (عث + × ) + - Ar)‏ + ا)س 

کي 

Û (1.33 (‏ = برع س لخ ن 


ومن هنا نحسب سرعة انتشار طور ثابت تسمى بالسرعة الطورية 
أو الصفحية ٠‏ أى أن : 


(1.35) ع : جب حت دن 

أى أن السرعة الطورية للفوتونات ( 0 - 7 ) تكون مساوية لسرعة 
الضوء : 

( 1.36 ) مح كك مس ير 


ولحساب السرعة الطورية › فى حالة الالكترونات المتحركة بالسرعة © 
نكتب عوضا عن ( 1.35 ) » ( أنظر 1.11 ) › ما يلى : 
(1.37) س م گے اك سن 
وعندئذ نجد أن السرعة الطورية يجب أن تساوى : 
(1.38) م < لك عدي ظ 
أى أنها أكبر من سرعة الضوء طالما أن© > « وهذا يعنى أنه لا يمكن 
للسرعة الطورية أن تكون مناسبة لحركة أى جسيم أو لنقل أى طاقة . 
" عند دراسة السر كتين الطورية والرزمية ستكتب للطاقة م العبارة النسبية وعندئذ فإن عناقنها مع 
الدفع م ستكون صحيحة فى حالة الالكترونات والفونونات أيضا . 


5 





01 000000000000000 


ه ) السرعة الرزمية والرزم الموجية . طبقا لمبدأ التراكب يجب أن ظ 
يكون مجموع ( أو تكامل ) الحلول الخاصة /,*) ,+ ( أو أى تركيب 
خطى لها ) حلا للمعادلة الموجية ٠‏ أى أن : 

q(x, Jm 2, Cie (x, 1) )1.39( 


حيث ,© - عوامل ثابتة بتة يمكن أن نعتبرها مساوية الوأحد (1 د ,©) دون 
و ول العلمة . 


يطبق مبدأ التراكب على المعادلات الموجية الخطية فقط كمعادلات 
الالكتروديناميكا التقليدية التى تدرس أنتشار الأمواج الكهرطيسية فى الفراغ 
أو معادلة شرودينجر التى تصف حركة الالكترونات . بينما لا يطبق المبدأ 0 
المذكور على المعادلات غير الخطية » كمعادلة أينتشتين مثلا فى حقل ) 
الجاذبية أو معادلات الضوء غير الخطية ٠‏ أما موجات دوبرويل فتفترض 
خطية وبالتالى يطبق عليها مبدأ التراكب . 
لنشرح الآن مفهوم السرعة الرزمية . من المعلوم أن العملية الموجية 
لا يمكن أن تكون وحيدة ست تمكا :)عدم د ) لأنها تملك دائما 
عرضا ما ء فهى تتألف من زمرة الموجات المتقاربة فى أعدادها الموجية 
وفى تواترها . ونستطيع بواسطة هذه الزمرة أن نركب ما يسمى بالرزمة 
الموجية التى تختلف سعتها عن الصفر فى مجال صغير من الفراغ يمكن 
ربطه بموقع الجسيم . ولنحسب سرعة انتشار السعة العظمى للرزمة 
الموجية » والتى تسمى بالسرعة الرزمية . وكمثال على ذلك » تجمع الرزمة 
الموجية من زمرة موجات مستوية عددها الموجى محصور بين © - مم 
و كك + ,٭ . ولتبسيط المسألة » نفرض أن لكل موجة من هذه الموجات 
سعة ثابتة ( »ممه = 4/44 ) . عندئذ » نجد طبقا لمبدأ التراكب ( 1.39 ) أن 
التابع ( الدالة ) الموجى العام يساوى مجموع هذه الموجات المستوية 
أو تكاملها » أى أن : 














ع 
حي y+‏ 


ett dhe (1.40)‏ | س ( ,)ب 


Ak 
EEE 


حيث يعتبر ى فى هذه المسألة تابعا للعدد الموجى + . وبابقاء التابع فى حيز 
التجريد » نستطيع أن ننشر التواتر م فى سلسلة تايلور » أى أن : 


لها ) ...۳ 0( من للع يسك ب )اه زوم = )ج (رم) هاس (6) ۵ 

أو ظ 
e...‏ لابن ٣‏ رن = () نس 
وباهمال الحدود اللامتناهية فى الصغر من المرتبة الثانية وما بعد › نجد 
ان : 
F(R — Ro) ay PF .- (1.42)‏ يه = (/) o‏ 
مع العلم أن الحد المهمل الذى يعين دقة هذا النشر يساوى 
د يه (۵8) سد ين ا ٹہ سين 

وبتعويض (1.42 ) فى (40.! ) نجد أن : 

tat~ ke) ) 1.44)‏ اح 3 = (] (x,‏ نون 
بحيث يحدد المعامل 8 بالشكل التالى : 


پارا 5 

سر ٣و‏ 
( 1.45 ) قد ہ ے می (م-نيه) (ہ٭“) نحي | = 8 

اش رم 

EY 

حيبت 
A4‏ 

)1.46( (ليه ح ٭) ج ح ج 


ومن هنا نجد » أنظر (1.33) » أن السعة 8 ستنتشر فى الفراغ بالسرعة 
التالية 








م f‏ , 5 
} 1.47 ) 557 ) = ينه = 


وهى ما تسمى بالسرعة الرزمية . 
وإذا استخدمنا العلاقة (1.35) نجد أن السرعة الرزمية تساوى : 


00 


3E 


) 1.48 } 

وللفوتونات ر0 = ”) كحالة خاصة نرى أن السرعتين الرزمية 
والطورية تساويان سرعة الضوء فى الخلاء ٠‏ أى أن : 
(1.49) مح برح j‏ 
أما بالنسبة للموجات الدوبرويلية » فبعد أن نأخذ بعين الاعتبار ( 1.37 ) ؛ 
نجد أن : 
(1.50) مع 2ک دق 
أى أن السرعة الرزمية تتطابق مع سرعة الجسيم . ولندرس الان التورّع 
الفراغى للرزمة الموجية » مفترضين أن 0 = , » فنجد طبقا ل (1.46) أن : 
( 1.51( شک غ 
وأن مربع سعة الرزمة الموجية يساوى : 
Ê )1.52(‏ ع = B^‏ 
وأن قيمته الرئيسية العظمى هى فى النقطة 0 - ع أى أن :. 
(1.53) 2 = (0) :8 
أما النهايات العظمى الباقية 1 87 ( عندما . ., msi‏ 
فستصغر بشدة ۽ أى أن : 

ريت ا =( )د 


چ =( )م 


1۹ 








وتنعدم السعة فى النقاط ( 2+ ,مد =ع ) . فإذا أخذنا كل ذلك بعين 
الاعتبار » نجد أن منطقة تمركز الجزء الأساسى للرزمة الموجية جد تقع 
بجوار النهاية الرئيسية العظمى ولا تكون هذه المنطقة عمليا » أصغر من 
نصف البعد بين الصفرين الأوليين للدالة (5)825 أى أن - 8خ . 
وعندئذ نجد » طبقا أ 1.512 ) › أن : 


(1.54 ) عش عد 


ويعنى ذلك أن عرض الرزمة الموجية مرتبط بمجال الأعداد 4 الموجية 
#ث بالعلاقة التالية : 
(1.55) 05 حر وڅ ٠‏ عل 


ولزيادة الايضاح نرسم الخط البيانى للأمواج الدوبرويلية » عندما 
٠ / = 0‏ للموجة وحيدة اللون ( الشكل ٠١‏ ۲ ) ثم لزمرة من الموجات 
( الرزمية الموجية ) ( الشكل ١‏ *( . لقد اعتبرئا للتسهيل أن | - 4 . 
وبما أنه للموجة وحيدة اللون 54-1 ,44-0 , انظر الشكل ١‏ 7 › 
لذا اعتبرنا محور الفواصل هو المحور + . أما السرعة الطورية فتساوى 
,, . وأما للرزمة الموجية فقد اعتبرنا محور الفواصل هو المحور ‡ ورسمنا 
السعة (» كك سع) 258 بخط متقطع والتابع ( الدالة ) الموجى بخط 
متصل . ومنه يتبين أن التابع الموجى متمركز ضمن النهاية الرئيسية 


p(,t) 





الشكل ١‏ ۲ . شكل الموجة وحيدة اللون عندما0 = ؟. السعة مبينة بخط متقطع و المو جة بخط متصل . 


و 





sin 
+# ا ع‎ ۷ 5 8 ۱ 5 
و5‎ E 4= السرعه لرزميه‎ 
/ ١ 
4 ١س ع 40 مر‎ 
ان ت ل مدر‎ 
/ 3 3 2 . 1 
/ ١ سة‎ 
اللي‎ / ١ كه‎ 
ف‎ 7 ١ 2 
د ار ر کے سے‎ 5 
APN وار‎ / AWE 
1 ا‎ 
١ / 
١ / 
۹ ا‎ 
٠ ر‎ 
1 رل‎ 


الشكل ٣ . ١‏ . شكل الرزمة الموجية عندما 0 = ١‏ للموجات الدوبرويلية (44-42) . السعة 
حك مبينة بخط متقطع والموجة بخط متصل . < 
العظمى (× -- 45) وينتشر بالسرعة الطورية <= » وسعته بالسرعة 
الرزمية ن = ث١.‏ 

وبنفس الطريقة يمكئنا أن ندرس التمركز المؤقت للرزمة الموجية › فإذا 
فرضنا » فى ( 1.46 ) أن 0 = × » نجد أن : 


4 4 على 
وبدراسة شبيهة بالسابقة > نحصل من ( 1.56) على العلافة التالية : 
( 1.57( 27 ج اڅ ٠‏ نھ 


ان العلافتين (1.54) و (1.57) صحيحتان لجميع الظواهر الموجية 
( الخطية ) فالعلاقة ( 1.57 ) المعروفة جيدا فى علم الضوء تربط عرض 
الخط الطيفى بمدة الاشعاع . ان الحد ذا الدرجة الثانية من الصغر › انظر 
( 1.43 ) » المهمل فى عملية النشر ( 1.41 ) يحدد زمن غموض الرزمة 
الموجية ؛ لأنه عندما يصبح المقدار عرس من الرتبة 7,2 فان النشر الخطى 


"5 





(1.42) الذى يدخل ضمن ‏ هزه يفقد معناه . فإذا تشكلت الرزمة الموجية 
فى اللحظة 0 = ء عندئذ يكون به = ۲ » حيث أن المقدار بد هو زمن 
الغموض المعنى » وعليه نجد من (1.43) أن : 


(ARF 4ك‎ Af سم‎ 2x 
: ای أن‎ 
2 
ر لذ‎ )1.58( 
: أما إذا استعملنا العلاقة ( 1.55 ) فنجد أن‎ 


| _ فل ہہ بخ 
} 1.59( 4 


وعليه نستطيع بواسطة المعادلة ( ك1.3) أن نكتب المعادلات ( 1.55 ) ؛ 
( 1.57 ) » (1.59) ء التى تحققها أمواج دوبرويل لحزمة من الألكترونات › 
بشكل اخر أى أن : 


(1.60) رج ‘Ax‏ مك 

(1.61) يج اذ ٠‏ طم 
0 

TE )1.62(‏ جا 
FF‏ 1 


تسمى العلاقة ( 1.60 ) بعلاقة هايزينبيرج للاتعيين التى تبين أنه كلما 
كانت مد أضيق كانت بد أوسع . وعندما تكون الموجة مستوية 0- مد 
نجد أن ٠ه‏ - بد » انظر الشكل (1.2)ء إذ لا تتغير السعة فى كل نقاط 
الفراغ ؛ أى أنه يوجد نفس الاحتمال لموقع الجسيم فى كل الفراغ ( حالة 
البعد الواحد ) . ومن السهل تعميم العلاقة ( 1.60 ) على حالة الفراغ ثلدثى 
الأبعاد » وعندئذ ستكون صحيحة لا للاحداثى × فحسب بل وللاحداثيين ر 
وج أيضا ( ثلاث علاقات ) . وفيما يلى » سنستخلص علاقات اللاتعيين 
بدقة أعلى . لقد سميت العلاقة ( 1.61 ) بعلاقة اللاتعيين الرابعة .لندرس 


۲ 








أخيرا زمن غموض الرزمة الموجية المعيّن بالمساوأة ( 1.62 ) › ففى الحالة 
الخاصة أى للفوتونات و = × ء لذا 0= وعليه فإن زمن غموض 
الرزمةالموجية يسعى إلى اللانهاية ( © - 47 ) أى أن الرزمة الموجية فى 
الحقيقة غير غامضة . أما من أجل الموجات الدوبرويلية » أى للجسيمات 
التى لا تنعدم كتلتها الساكنة فنجد من ( 1.35) أن : 


ذا مه # 4E‏ 
dp E me ¬‏ 
واذا اقتصرنا على الحالة النسبية (مص = م) » نجد أن : 
( 1.63( کچ 


وعندئذ نجد أن زمن غموض الرزمة الموجية يساوى : 
) 1.64 ) تإبدة) لكذ ہہ بن 
وعندما يكون الجسيم مرئيا ( مجهريا ) وكتلته عا مثلا وبعده حوالى 
دع ؛ ,۵ -جهاء نجد أن زمن الغموض سيكون كبيرا جدا » أى أن : 
(1.65) ۽ 1038 یہ یڅ 
أما للألكترون ذى الكتلة ہے 107 - جم ع107 سيم ) أبعاد الذرة ) فان 
الرزمة الموجية عمليا تغمض بشكل مفاجىء لأن : 
)1.66( و1017 ~ ûi‏ 
ولذلك لا بد لنا عند دراسة الالكترون فى الذرة من استعمال المعادلة 
الموجية . وتؤكد كل الظواهر › التى مر ذكرها سابقا » على الخواص 
الموجية للالكترونات . 

بعد أن درسنا الناحية الكيفية للعلاقة بين الخواص الجسيمية والموجية 
للالكترونات ننتقل الآن إلى ايجاد المعادلات الدقيقة لوصف الخواص 
الموجية لها . وسندرس فى البنود اللآحقة من هذا القسم معادلة شرودينجر 
الموجية التى يمكن بواسطتها دراسة حركة الالكترونات عند السرعات 


الادئنسبية . 





البند ؟" ‏ معادلة شرودينجر 


أ ) معادلة هاملتون . جاكوبى . من المعلوم فى الميكانيكا التقليدية أنه 
يمكن دراسة حركة جسيم باختيار تابع ( دالة ) هاملتون (/.8)6,5 = نر 
وحل المعادلات القياسية المناسبة باعتماد الشروط الابتدائية . وإذا كان ,م 
مستقلا عن الزمن » أى 0 = 387/36 فان المعادلات القياسية تملك تكاملا 
يسمى بتكامل الطاقة : 
(0ه) : H = E‏ 

حيث م طاقة الجسيم » أما تابع هاملتون فبتواجد الطاقة الكامنة () ۷ 
يساوى : 


1 لس‎ + ۷ (e) 2.2 ( 


( م - اندفاع الجسيم » , - كتلته ) . ويقابل التابع (2.2) الحالة 
اللا نسبية » أى عندما تكون سرعة الجسيم ,/م = 3 أصغر بكثير من 
سرعة الضوء (ء > د) . ومن جهة أخرى يمكن استعمال معادلة هاملتون ‏ 
جاكوبى لدراسة حركة الجسيم » وذلك بدراسة تابع وضعه النهائى فى 
المكان م والزمان + » أى أن : 


a FFL. 7 i‏ نم ل ساسا ma‏ لاي .ا IG‏ اد 


1 
S(r, 0= | L dı )2.3( 


0 
حيث ,8 i= Lr‏ تابع لاغرانج للجسيم (8# — {L> op‏ وغندئذ 
تحذد المشتقات الجزئية للتابع ر؛,م/ 5 المعرف سابقا » بالشكل التالى : 


VS مع‎ ) 2.4 ( 
35 
= — )2.5( 


وبالتعريض فى تابع هاملتون ( 2.2 ) قيمة الاندفاع من ( 2.4 ) نجد أن ( 2.5 ) 


8: 








تصبح على النحو التالى : 


8 باذك 
(VS (r, QF FV ) 2.6 (‏ 7 ے د 


وتسمى هذه المعادلة التفاضلية من أجل £ » بمعادلة هاملتون ‏ جاكوبى . 
فى الحالة الخاصة : عندما تكون الطاقة ٠‏ مستقلة عن الزمن يكون 

اهاد 2.6 ) حل من الشكل الاتى : 

S(r, (== — E1 + 3 (م)‎ )2.7( 

وبتعويض , ,م)ى من المعادلة ( 2.6 ) نستخلص من أجل تعيين التابع |(ء) 5 

المعادلة التالية : 

E = لم‎ 5 (F))* + ¥ (r) )2.8( 


و2 


التى تسمى معادلة هاملتون ‏ حاكوبى المستفرة . 


ب ) المعادلة الموجية للالكترونات . لكى ندرس الخواص الموجية 
للالكترونات ٠‏ التى تتسم بطول الموجة الدوبرويلية « » يجب أن نعمم معادلة 
هاملتون ‏ جاكوبى معتمدين على معادلة شرودينجر . رغم ذلك يبقى استنتاج 
المعادلة السابقة غير دقيق » لذا يجب اعتبارها بديهية : 

pF YY (2.9)‏ ی س کے وو ا 
حيث ٠‏ التابع الموجى الذى سنوضح معناه الفيزيائى فيما بعد . أما المعادلة 
الوق ل ل 
Vy" 4 Vp" (2.10 (‏ س E‏ 1 

ويجب أن تحقق معادلة شرودينجر عدة شروط حدية فهى قبل كل شىء 
يجب أن تتحول إلى معادلة هاملتون . جاكوبى عندما 0+ 1 ؛ وهذا يعذنى 
اختفاء الخواص الموجية للالكترونات ويمكن التحقق من ذلك إذا بدلنا التابع 


الموجى ب بالتابع 5 عن طريق العلافة 
n 2.117‏ ,م P(r, j> Aphis‏ 


٣و‎ 





13 ذا اا ا لل ا 


وإذا أخذنا بعين الاعتبار المعادلات التالية : 
p=  )975( ١‏ 
(2.12) ب (925) + م #(93) أت سپ 
0 
)2 سه 
نستطيع أن نحوّل ( 2.9 ) إلى شكل آخر . وبما أن التابع « سيدخل فى جميع 
الحدود عند أجراء التحويل السابق كمضروب ذقط لذا يمكن اختصاره » 
وعليه نجد أن : 


053 1 if 
و0 کے - روص لے ے کک‎ + ۷ )2.13( 


وإذا اعتبرنا فى المعادلة الأخيرة أن 0+ ۸ء نحصل على معادلة هاملتون - 
حاكوبى ( 2.6 ) . ان المعادلة ( 2.13 ) مكافئة تماما لمعادلة شرودينجر وإذا 
استطعنا حل المعادلة (2.13) بدقة » سنجد التابع الموجى أيضا . ولندرس 
الان حالة حدية ثانية مبنية على أساس المعادلة (2.9) ألا هى حالة 
الحركة الحرة + فمن الممكن ايجاد حل دقيق للمعادلة ( 2.9 ) إذا انعدمت 
الطاقة الكامنة (0 = 1) لذا فان التابع الموجى فى هذه الحالة يساوى : 


( 2.14 ) ل وريه - لظا زرحي إثر حت يله 


وإذا بدلنا (2.14) فى 9) فاننا بذلك نستخلص العلاقة التقليدية 
المعروفة بين طافة الجسيم ودفعه فى حالة أنعدام القوى الخارجية : 
3 
(2.15) حي = E‏ 
۳ عندما نوجه المحور × باتجاه الدفع م نحصل على العلاقة التالية : 


ورم اعازطرلاءم ار حب 4 


وإذا لاحظنا أن الموجة المستوية توصف بالعلاقة الاتية : 


(2.16) (- ( اتذ م سم ھاس ا۔م ص ا 


اف 








فستجد پالمقارنه أن 
hk‏ = بور بور کف عد عل 


ومنه نحصل » من أجل الحركة الأحادية البعد » على طول موجة دوبرويل 
المعروقة : 
(2.17) کے کے 

ان الانتقال من معادلة شرودينجر إلى معادلة هاملتون ‏ جاكوبى يكاقفىء 
فى علم الضوء الانتقال من المعادلة الموجية إلى المعادلة الشعاعية ( الضوء 
الهندسى ) . ونرى مما سبق أن معادلة الموجة للفوتونات تحوى على 
المشتقة الثانية بالنسبة للزمن » أما فى معادلة ا فلا توجد سوى 
المشتقة الأولى بالنسبة للزمن . وسبب ذلك هو أن الأخيرة تصف حركة 
الجسيمات اللانسكيتد ما الفوتونلت فتعتبر جسيمات نسبية دائما . وعندما 
ننطلق من العلاقات النسبية بين الطاقة والدفع » انظر (1.7) » نرى أن 
:المعادلة الموجية تأخذ شكلا آخر ( الجسيم الحر ) : 

me‏ سد 0 سس كك 17 سس 

فإذا فرضنا أن 0 - ,م نحصل على المعادلة الموجية للفوتونات ٠‏ كما 
نحصل على معادلة شرودينجر إذا فرضنا أن عرص E+‏ "ع 
وء,” >> مء أى يمكن اهمال الحدود اللامتناهية فى الصغر من المرتبة 
الثانية *(2) وهكذاء تحقق معادلة شرودينجر الشروط الحدية 
الضرورية . ۵ = 8 ء أى عندما نستطيع اهمال طول موجة دوبرويل › 
وتتحول عندئذ إلى معادلة هاملتون - جاكوبى . أما الحركة الحرة 
للالكترونات فهى حركة موجية يتعين طول موجتها بعلاقة دوبرويل . وأما 
إذا كانت الطاقة الكامئة لا تتعلق بالزمن » فنستطيع أن نجرى فى معادلة 
شرودينجر التحويل التالى : 


(r) ( 2.18 }‏ د 5 (r, J) = e“‏ نلة 





TY 





= ا س م سس e‏ سبي سبيت : ف a i‏ ا 


ن .ا بج د ا 
ار سس يا سب وان :| وجح سير بت - ست" حل قن لذ فت يا LY‏ تسد دو ls EEE 1/1777 a‏ سسا جنب وين الإ . . سه تان لاط a‏ ا 1L‏ ان" I.‏ 5 


وعندئذ يخضع التابع الموجى ()7 لمعادلة شرودينجر المستقرة التالية : 


YY (r) + VY (r) ) 2.19)‏ سي — = EY (r)‏ 
التى تتحول إلى معادلة هاملتون - جاكوبى المستقرة عندما 0 - ۾ ٠‏ انظر 
(2.8) . 


ج ) المعنى الفيزيائى للتابع الموجى + . لكى نبين المعنى الفيزيائى 

للتابع الموجى * ء أو بتعبير أوضح › لكى نفهم مدلوله أو ما يقصد به › 

نحسب كثافة الشحنة م وغزارة التيار ار المرتبطين ببعضهما البعض بمعادلة 
2« 

الاستمر اأرية التالية : 

2P + divj =0 )2.20( 

نضرب معادلتى شرودينجر (2.9) و (2.10 ) بالتابعين الموجيين ** و * 

على الترتيب نم نطر کیاکی الأخرى اند 


Lk E ELE 0 V (pVp" — pip} ax 0 / 2.2 (‏ 4 ت 
حيث يكون + تابعا للاحداثيين ء و , . لنكتب u‏ ( 2.21 ) بالشكل 
التالى : 


2, 4 A div ) grad "راس “ور‎ grad زلا‎ =0 )2.22( 

وإذا ضربنا ( 2.22 ) يعنصر الحجم بر 4 وكاملناها فى كل نقاط الفراغ نجد 
أ 

نل : 


* تعبر معادلة الاستمرارية عن قانون مصونية الشحنة . فإذا ضربنا (2.20 ) باك وكاملنا التانج 
بالنسبة للفراغ كله نجد ان : 


ِ سمه روه | آم مم‎ Û ل‎ a8) 


SE‏ كيد SEBE ONG‏ . وإذا فرضنا إن النيارات تنعدم فى اللانهلية 
نجد أن الشحنة الكلية تبقى ثابتة » أى أن : 


| م‎ dx e = const 


YA 





| ب‎ =0 )2.23( 
أو‎ 
| jp fy ع‎ cons (2.24 ) 


وبما أن معادلة شرودينجر خطية ء لذا فإن التابع الموجى ١‏ يتعيّن بدقة 
تصل حتى معامل عددى ثابت » يمكن اختياره بحيث يصبح التكامل (2.24 ) 
مساويا للواحه* > أى أن ١‏ 
yp x = 1 )2.25(‏ | 
وتبقى لدينا بعد ذلك أعمال أخرى »> مثلا ضرب التابع الموجى بالمضروب 
الطورى الذى طويلته تساوى الواحد » أى أن : 

"لم س “ار ج "لہ زواع کے ل ج لله 

حيث » عدد حقيقى ثابت (1 = |۳ |) . وإذا بدلنا ب بجح فى وذي 
د٠ء‏ ء نجد أن المساوأة (2.22) تبقى صحيحة ولا تتغير قيمة التكامل 
(2.25 ) . وبمقارنة المعادلتين (2.22) و (2.20 ) وبفرض أن ء هى شحنة 
الالكترون نستخلص من أجل كثافة الشحنة وغزارة التيار العلاقتين 





التاليتين : 
م ep"‏ د م 
ihe > {2.206(‏ 
(ط grad‏ "مد — أن (p grad‏ 21 = 
وهكذا د تحقق الت رأكيب التربيعية للتابعين ا و ب معادلة الاستمرارية 


( 2.26 ) المعروفة فى الفيزياء التقليدية » رغم اختلاف مدلولها فى الفيزياء 
التقليدية والكوانتية ٠‏ ففى الفيزياء التقليدية يمكن دراسة حركة الجسيمات 

* المعادلة ( 2.25 ) صحيحة من أجل الطيف المتقطع عندما ينعدم التابع الموجى فى اللانهاية . أما 
وو E TEE OTS‏ كت اموت ور بر 


الحالة ( انظر ذلك بالتقصيل فى البند ٤‏ ) . 


1۹ 











الجسيمات وغزارة تيار المادة على الترتيب . ولكن لا يمكن تحديد مكان 
الجسيم واندفاعه معا فى الفيزياء الكوائتية وبدقة فى كل لحظة من الزمن 
, » ولذا يرتبط عدم التعيين هذا بعلاقات اللا تعيين ( الشك ) › وعليه اقترح 
بورن التأويل الاحتمالى للتابع الموجى « الذى يصف حالة الجسيم 
( أو المجموعة الكوانتية فى الحالة العامة ) ؛ وبناء على ذلك فإن الجداء 
(8*)2(8 يمثل الكثافة الاحتمالية لوجود الجسيم فى نقطة من الفراغ 
محددة بمتجه الموضع ء » وهذا يعنى أن الميكانيكا الكوانتية علم يبنى على 
الأسس النظرية الاحتمالية حتى ولو لجسيم واحد . فإذا ضربنا المقدار 
۶ل |= فص ب ب نجد أن + يمثل احتمال ظهور الجسيم فى عنصر 
الحجم + حول النقطة م . وتعنى المساواة ( 2.25 ) عندئذ أن الجسيم يجب 
.أن يتواجد فى نقطة ما من الفراغ ولهذا فإن الاحتمال الكلى » لوجوده فى 
كل نقاط الفراغ › يساوى الواحد . 


د ) المؤثرات الخطية فى نظرية شرودينجر . لندخل الان 
مفهوم المؤثرات الخطية التى سنكتب بواسطتها معادلة 


شرودينجر . قبل كل شىء يجب أن تحقق المؤثرات الخطية عند تأثيرها 
على تابع عادى ما (©)] الخواص التاليه : 
( 2.27 )م M (f + ph) = Mf, + Mf, MC = CMF‏ 
حيث © عدد ثابت . ويمكن أن ناخذ مثالا على هذه المؤثرات : عملية 
التفاضل “ ) أو عملية الضرب بتابع عادى "8 ( ١‏ 

إذا قارنا المعادلة التقليدية » أنظر ( 2.1 ) و (2.2) › بمعادلة شرودينجر 
الموجية . انظر (و.2) › نجد أنه عند الانتقال من المعادلة التقليدية إلى 





* سنرمز للمؤثرات المرتبطة بالتفاضل بحروف قائمة . 
** وسترمز للتوابع العادية بحروف مائلة . 





المعادلة الموجية ينبغى تبديل الطاقة م بمؤثر الطاقة ع أى أن : 
(2.28) ل E+E‏ 
والدفع م بمؤثر الدفع : 
(2.29) عمجم 
وبتعويض ذلك فى المعادلة التقليدية نجد أن : 
(2.30) (0) 2417م سد = 


ولیس للمؤؤئرات نفسها » أى لرمز التفاضل فى مثالنا » أى محتوى فيزيائى . 
ولذلك » لكى يصبح للعلاقة (2.30 ) معنى فيزيائى يجب أن نؤثر على التابع 
الموجى + بالمؤثرات ا ا 
9 أى أن : 

EY = HY )2.31( 

حيث يعطى مؤثر تابع هاملتون بالعلاقة : 

Ha V(I) سس‎ — ¥ + V(r) (2.32) 

فإذا بدلنا المؤثرات (2.28) و (2.29) بقيمتها فى ( 2.31 ) نحصل على 
معادلة شرودينجر (2.9) من جديد . ولنلاحظ أخيرا أن لتبديل الطاقة 
والدفع بالمؤثرات المقابلة لها طابع عام » يمكن بواسطته الحصول على 
المعادلة الموجية فى حالة وجود الحقل المغناطيسى وكذلك فى الحالة 
النسبية . فمثلا نستطيع أن نحصل على المعادلة الموجية اللانسبية لجسيم 
شحنته م ١‏ يقع ضمن حقل كهرطيسى كمونه المتجهى 4 وكمونه العددى 
# » من معادلة شرودينجر للحالة الحرة وذلك بتبديل المؤثرين 8 وم 
بالشكل التالى : 4ک - مجم ,0م ع + ع وعندئذ نستخلص المعادلة 
المطلوبة : 


AJ +e] am)‏ -م) بلي]-مة 


۳١ 











ظ 
ظ 
١‏ 
| 
ا 
ْ 
: 
: 
ش 





وإذا أثرنا بمؤثر الطاقة على الموجة المستوية (2.18) المقابلة للتأبع 
الموجى للحركة الحرة فإننا نلاحظ أن الموجة المذكورة تحقق المعادلة 
الدالية : 


Ej عد‎ £ ) 2.34 ( 

حيث # القيمة الخاصة لمؤثر الطاقة . وبنفس الطريقة نرى ٠‏ فى حالة 
الحركة الحرة أيضا ء أن التابع الموجى ( 2.18 ) يحقق المعادلة التالية : 
25 ) ورم عد جام 

حيث م القيمة الخاصة لمؤثر الدفع . وهكذا نرى أن العلاقات المستنتجة 
سابقا تثبت صحة اختيار ( 2.28 ) و (2.29 ) كمؤثرين للطاقة والدقع . 


البند ۳ . حل معادلة شرودينجر 


أ ) الحالة المستقرة . لنكتب معادلة شروديتجر المستفرة ( 2.19 ) من 
أجل الحالة التى لا تتعلق الطاقة الكامنة فيها بالزمن بالشكل التالى : 
)3.1( 0ح بن ززع) ¥ — VY + AE (E‏ 
حيث يعبر عن الطاقة الكامنة (ء)۷ بدلالة تابع الاحدائيات . وعلينا الان 
حساب الطاقة م والتابع الموجى * ولذلك يجب أن نضيف إلى التابع 
الموجى والحل » الذى يطابق حل معادلة من الدرجة الثانية من نوع شتورم - 
ليوفيل ٠‏ الشروط التالية : يجب أن يكون التابع ومشتقته مستمرين » وهذا 
يؤدى بدوره إلى وجوب استمرارية الشجنة وغزارة التيار ٠‏ انظر 
(2.26) . عدا ذلك يجب أن يكون التابع الموجى محددا ووحيد القيمة فى 
كل الفراغ ويحقق شروطا حدية معينة . أما فى اللا نهاية (» - ۲) فيجب 
أن ينتهى إلى الصفر (0<-8) وذلك عندما يكون الطيف متقطعا ويكون 
£< . وعليه » نرى أن المعادلة (3.1) لا تقبل حلولا إلا من أجل قيم 


FY 





معينة للوسيط الذى هو الطاقة م فى هذه الحالة » أما قيمته المحتملة التى 


( 3.2 ) مت لو E, Ea, Es,‘‏ 
عندئذ فإن حلول المعادلة الموجية المقابلة لهذه القيم ستكون : 
[ 3.3 ) ساو Pr P3, 3, ++ FF a‏ 


التى تسمى بالتوابع الخاصة . أما ترقيمها « فيسمى بالأعداد الكوانتية . 
وترقم التوابع والقيم الخاصة بنفس الرقم الكوانتى فى حالة الحركة الأحادية 
البعد ( مثال ذلك الحركة على المحور + ) . ويتعلق التابع الموجى ¥ فى 
الحالة الثلائية البعد بثلاثة أعداد كوانتية . وكذلك يمكن أن تتعلق القيم 
الخاصة للطافة ع بثلاثة اعداد او بعددين أو حتى بعدد وأحد فى بعض 
الحالات . عندئد تكون الجملة منطبقة › إذ تقابل قيمة واحدة للطاقة عدة توابع 
موجية . وكذلك قد تعنى م ٠‏ فى الحالة العامة عدة أعداد كوانتية . وترتبط 
القيم الخاصة والتوابع الخاصة › طبقا 3 (3.1) » بالمعادلة التالية : 





Vp + A (E 0زم‎ (3.4 ( 
أو‎ 
(E, — H) درن‎ )3.5( 


حيث يتعين مؤثر هاملتون 11 بالعلاقة ( 2.32 ) . وان تعيين القيم الخاصة 
للطاقة م يعنى تكميم طيف الطاقة الذى أشار إلى أهميته بلانك لأول مرة » 
انظر (1.13) . ويجرى التكميم فى نظرية بور شبه التقليدية على أساس 
فرضية الحالات المستقرة » بينما نحصل على طيف الطاقة بصورة ألية تماما 
انطلاقا من معادلة شرودينجر . وبمعرفة طيف الطافة نستطيع حساب تواتر 
الاشعاع الناتج عن الانتقال من الحالة + إلى الحالة( ع > ب ) مء فإذا 


rr 





اعتبرنا الفوتون جسيما طاقته ب4 نستطيع أن نكتب قانون مصونية الطاقة 
بالشكل التالى : 
io = Fy, — Ey‏ 


ع e‏ اب -.. خخ 


ومنه نجد تواتر ( تردد ) الاشعاع : 


E — E 
0 





)3.6 ( 


ک رمن = دن 

ان (3.6) عبارة عن فرضية بور الثانية التي نسمى بشرط التواترات 
( التزددات ) والتى تستخرج فى الميكانيكا الكوانتية بشكل الى اعتمادا على 
نظرية الأشعاع الكوانتية . ومن المهم هنا تعيين الاحتمالات الكوائتية 
للانتقالات أو شدة الاشعاع التى تتعلق بالقيم الخاصة للتوابع 
الموجية .+( . ظ 


e Oy ET ا كل ال‎ O 


ب ) الحل العام . لکل حخساب القيم الخاصة 3 والتوابع الخاصة Yr‏ 

نستطيع ايجاد الحلول الخاصة لمعادلة شرودينجر (2.9) و (2.10) التى 
¥ : 

ستكون من الشكل 
Er 5 )3.7(‏ ی سے (/ {r), 0 (r,‏ 2 م =( (r,‏ الل 

وبما أن معادلة شرودينجر خطية لذا يمكن تطبيق مبدأ التراكب عليها . 
تركيب خطى للحلول الجزئية » أى أن : 
(3.8) يام 110 ومن رز دل 


np (3.9 )‏ اث 3 کل 1 





' ۱ 

ا * بصورة عامة يجب أن يكون التابع الموجى ل متملقا لا بالاحداثيات + ففط وإذما بالزمن ١‏ أيضا و فى 

الحالة المستقرة يمكن تقسيم التابع الموجى إلى قسمين الأول فراغى يرتبط ب + فقط والثانى زمنى بتبع 
: وفق قانون أسى . وعندما تكون العلاقة صريحة سنهمل المتحولات . 


٤ 











حيث ,© و 0 - ثابتان اختياريان . وللتآكد من صحة الحل (3.8 ) نعوضه 
فى معادلة شرودينجر (2.9) فنجد أن : 

(E — H) p= 2, Ce Fn’ (E — H) ba =0‏ 
لقد استندنا على العلاقة ( 3.4 ) أثناء استنتاجنا للمعادلة السابقة . فإذا بدلنا 
(3.8) و (3.9) فى شرط المعايرة ( 2.25 ) وغيرنا فى المعادلة (3.9) 
الرقم , بالرقم 'م سنجد أن : 
hy, dx = | (3.10)‏ | م حمة) g7 f‏ جرس 2 


ولكى تعمم المعادلة (3.10) على الجملة اللامنطبقة › التى تقابل فيها كل فيمة 
ع للطاقة قيمة واحدة رم يجب أن تحقق التوابع الموجية الخاصة. شر ط 
التعامد » أى أن : 

| 0, dx =0 r N (3.1) 

وان لم يتحقق ذلك ٠‏ فسيتعلق الطرف الأيسر من (3.10) بالزمن وعندئذ 
لن تكون هذه المعادلة صحيحة من أجل الثوابت الأختيارية ,© . وعلى 
ضوء المحاكمة السابقة نسطيع » عندما ^ = 7 يكون الطرف الأيسر 
من (3.10) مستقلا عن الزمن ٠‏ أختيار التوابع الموجية بحيث تتحقق 
المعادلة التالية : 


(3.12) اح بك jb,‏ | 
وبادخال دلتا . رمز کرونیکر ۔ فايرشتراس › التالى 
وحم و [ 
3.13 سر 
) ( “بر عاج بم و 0 ا a’‏ 


يمكننا أن نوحد العلاقتين ( 3.11) و (3.12 ) فى علاقة واحدة تسمى بشرط 
التعامد والمعايرة 


| ip, dx mê {3.14 } 








أما فى حالة التطابق عندما تتقابل قيمة واحدة للطاقة ,ع بعدة توابع | 
موجية»على سبيل المثال بتابعين ؛به و بل غير متعامدين فيما لم 
نيما ٠‏ أى أن : ظ 


0 عد dx = B‏ | 
فيمكن تشكي تراكيب خطية ( اثنين فى مثالنا ) متعامدة » مثلا عندما يكون 
وعدا حقيقيا سيكون لدينا التركيبان الآتيان : ١‏ 
9 ل 





eT‏ سنا 0 ا = ر 
ولهذا نستطيع دائما فى حالة التطابق اختيار التوابع الموجية بحيث يكون. 
شرط التعامد والمعايرة من النوع التالى : 
(3.15) ترا | 
مع العلم أن ” فى مثالنا البسيط يساوى ؛ و 2 . وباستخدام شرط المعايرة 
والتعامد ( 3.14 ) نستطيع أن نكتب ( 3.10 ) بالشكل التالى : 
(3.16) لكا ا 
وعليه » نستطيع أن نفسر الثوابت ,© بالشكل التالى : ان مربع القيمة 
المطلقة + ©| - © *© يجب أن يميز احتمال مكان الجسيم فى الحالة ” . 


فمثلا » عندما يكون الجسيم بالاحتمال الكامل فى الحالة الكوانتية ‏ يمكننا 


أن نفترض أن 1 - ,© ٠‏ وأن الثوابت الأخرى (ب,ع '#) ٥,‏ تساوى 
الصفر (0 = ب0) . وعندئذ نجد أن للتابع الموجى حلا خاصا (3.7) ٠‏ 
مع العلم أنه حسب مقترحات العالم بورن ( انظر البنه ‏ ؟ > الفقرة ج ) يجب 


أن يفسر المقدار 8 
ab, > |b, f )3.17(‏ 
ككثافة لاحتمال توزع ( انتشار ) الالكترون الواقع فى الحالة الكوانتية م 
فى الفراغ . 
٠‏ 
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ج ) الجوقات الكوانتية . يمكننا أن نستخدم فى الميكانيكا الكوانتية 
مفهوم الجوفات:الكوانتية وهى كلك الت تضم جملة هن الجسيمات االمتشابهة 
المنفردة ( الالكترونات أو الفوتونات مثلا ) التى توصف بتابم موجى 
واحد . فإذا فرضنا أن احتمال وجود الكترونين فى حالتين كوانتيتين ,7 
و ,” لا يساوى الصفر ء فإن التابع الموجى العام لهما يجب أن يكون 
تركيبا خطيا لتابعى حالتيهما ويكتب طبقا 1 ( 3.8 ) بالشكل التالى : 


Enly )3.18(‏ 4ي En,‏ ي 0 عل 
والعلافة (3.18) هى نتيجة منطقية لمبدأ التراكب الذى تخضع له معادلة 
شرودينجر لكونها الخطية . وعليه » فإنه لحساب كثافة احتمال توزع 
الالكترون فى الفراغ نجد أن : 

pp = CCW, ba, CHC a Pa, FCO, Fa Pep Py, 
لقال ب ل‎ Carp? hy, (3.19) 
)3.18( وتسمى الجوقة التى توصف بتوابع موجية يمكن جمعها كما فى‎ 
بالجوقة النقية ( الكوانتية ) . وفى الحالة المذكورة يتناسب الحدّان المختلطان‎ 
طرديا مع جداء ,ميم و ع » ونجد ان الرابطة الاحصائية بين‎ 
الالكترونين المنفردين الواقعين فى حالتين كوانتيين مختلفين » التى تعد سببا‎ 
لحدوث ظاهرتى تداخل وانعطاف الأمواج الدو برويلية . ويمكن أن تتواجد‎ 
الجوقات النقية المرتبطة بمبدأ التراكب فى عملية موجية »ففى الضوء‎ 
الموجى مثلا » هى التى تشكل النور المرصوص أو المتماسك . وبالاضافة‎ 
التى نصادفها غالبا فى‎ ٠ إلى الجوقات النقية قد نجد الجوقات المختلطة‎ 
: النظرية التقليدية » عند تجميع الاحتمالات وليس التوابع ال#جية : أى أن‎ 
| م ,© ع م ن‎ FIC,P )3.20( 
عندئذ لا تظهر رابطة احصائية بين الحالات المختلفة ولهذا يجب أن تختفى‎ 
الظواهر الموجية كالتداخل والانعطاف . أما فى العمليات الموجية فإن‎ 


¥ 











الجوقة المختلطة تتولد عند غياب الحدود المتناسبة مع ,6:0 ٥٥: ٠‏ 
وهذا أمر جائز عندما يتغير الطور أو فرق الصفحة بين الحالات الكوانتية 
المختلفة بسرعة مع الزمن . أما فى الضوء الموجى فإن وضعا مشابها لتلك 
الحالة ينشأ من أجل ما يسمى بالنور + غير المرصوص الصادر من منبعين 
ضوئيين ( أو عدة منابع ضوئية ) مستقلين . 

د ) التفسير الإحصائى للتابع الموجى . ينتج مما سبق أن الخواص 
الموجية للالكترونات والفوتونات ترتبط بالتفسير الإحصائى للتابع الموجى . 
وليس من الصعب فهم هذا التفسير عندما يتواجد عدد كبير من الالكترونات › 
إذ يمكن اعتبار المقدار ۴لا = عر فى هذه الحالة تابعًا للتوزع الإحصائى . 
أما لوحة الانعطاف فتفسر كما يلى : يتساقط على البقع المضئية أكبر 
ما يمكن من الالكترونات وهذا يقابل النهاية الحدية العظمى للتابع'رء وعلى 
العكس من ذلك » يكون احتمال حركة الالكترونات باتجاه البقع المظلمة 
اصغر ما يمكن . 

غير أن صعوبة التفسير الاحصائى للتابع الموجى تظهر عند دراسة 
حركة الكترون واحد ء حيث لا تستطيع الميكانيكا الكوانتية أن تحدد بدقة 
الاتجاه الذى سيسير فيه الالكترون بعد مروره من ثقب الانعطاف . عندند › 
من الخطأ أن نفترض الالكترون جسيما وموجة على حد سواء ١‏ فلو كان 
كل الكترون موجة لا تجه جزؤه الأول فى اتجاه والجزء الثانى فى اتجاه 
اخر . أما فى الحقيقة ٠‏ . إن الالكترون جسيم فى غاية الصغر لم تحدد أبعاده 
سے الان . ولكن التجارب التى أجريت فى هذا المجال تدل على أن نصف 
القطر الالكترودى “ أصغر من من" 0 . ولهذا فعندما يمر الكترون وأحد 





* ندل النجارب التى أجريت على الالكترونات السريعة ٠‏ النى تكون طافتها أكبر بألف مرة من طافة 
السكون . أنه عند مرورها عبر البروتونات والنئرونات بمكن تحديد أبعاد هذه الأخيرة . إذ تبين أنها من 
الرئبة صي" 107 ١‏ كما يمكن معرفة توزع الشحنات العزوم المغناطيسية فى هذه الجسيمات . 


TA 
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عبر ثقب الانعطاف سنجد نقطة واحدة فقط على الشاشة . ولكن عند 


الاستمرار فى عملية تمرير الالكترونات المنفردة ٠‏ فإن النقاط المنفردة على 
الشاشة ستتصل مشكلة لوحة الانعطاف الشبيهة بتلك التى تشكلت عند تمرير 
الكترونات كثيرة وهذا يذكرنا إلى حد ما بما يحدث عند التصويب على 
هدف » حيث تعتبر إصابة كل طلقة بمثابة علامة خاضعة لقوانين الصدفة . 
إذا كانت العلامات كثيرة فإنها قد تسمح لنا بوضع قانون ما للتصويب والفرق 
بين الطلقتين المجاورتين يكمن فى اعتبار الطلقات هنا جوقة مختلطة 
( تقليدية ) قد تكون نهايتها العظمى فى المركز ( منحنى غاوس ) . أما 
جملة الالكترونات فتعتبر جوقة نقية ( كوانتية ) » ولذا نجد عوضا عن 
منحنى غاوس لوحة الانعطاف المعروفة ٠‏ أى أننا نجد إلى جانب النهاية 
العظمى الرئيسية الموجودة فى المركز مجموعة أخرى من النهايات العظمى 
النسبية تتعلق المسافة بينها بابعاد ثقب الانعطاف والطول الدوبرويلى 
للموجة . وسوف تتكرر اللوحة إذا بدلنا الالكترونات بالفوتونات المنفردة . 
وعليه ٠‏ يجب علينا الان أن نعيد النظر فى مبدأ السببية عند دراسة حركة 
الجسيمات النقطية ٠‏ فإذا استطعنا فى الميكانيكا الكلاسيكية أن نتئباً بمسار 
جسيم وسرعته عندما نعرف القوى المؤثرة عليه والشروط الابتدائية فإننا 
نستطيع فى الميكانيكا الكوانتية التنبو فقط باحتمال اتجاه حركة الالكترون 
وسرعته واندفاعه » مع العلم أن هذا التنبوٌ محدد بعلاقات اللاتعيين 
( الشك ١)‏ انظر (1.60) » أى أن : 


) 31.21 أ و ج رھ ٠‏ عمف 


رغم أن هذا الاستنتاج قد أثار مناقشات حامية ونذكر أن إحدى محاولات 
فهم و حرية ٠‏ سلولك الجسيمات مبنية على ما يسمى مبدأ الاتمام 
( بور » هايزينبيرج ) . وطبقًا لهذا المبدأ » يكمن سبب علاقات الشك فى 





أن تأثير المراقب على الموضوع الذى يدرسه لا يمكن أن يكون معدوما 

ولشرح المبدأ السابق تورد المثال التالى : لتفرض أننا نريد تعيين مكار 0ه 
الكترون بواسطة مجهر دفيق جذا » فإذا انتقل الالكترون مسافه ما من عدسه 

المجهر » بحيث تتكون الزاوية م بين الحزمتين الساقطة والمنتثرة بطول 
للموجة ٠ء‏ فإنه طبقا لقوانين الضوء ء يمكن قياس إحداثى الالكترون + فى 

اتجاه ما مواز لمستوى عدسة المجهر › بدقة بد تتحدد بالشكل التالى : ' 


3.22{ شب مم ړل 


sin 

. بما أن الفوتونات تملك اندفاعًا ‏ دم ينتقل جزنيا إلى الالكترون ( ظاهره 
كمبتون ) فإن اندفاع الالكترون على المحور , سيحدد بدفه ,مك من 
المرنبة التالية : 
(3.23) و sin‏ ودس Ap,‏ 
علما أنه إذا ضربنا حه + ,مك نحصل على علاقة الشك (3.21) . رغم 
ذلك » يعتبر تفسير ظهور الطابع الاحتمالى فى نظرية حركة الالكترون 
بإدخال تأثير المراقب أمرًا غير مقبول . لأنه لا يمكننا من فهم جميع 
استنتاجات الميكانيكا الكوانتية . فالطابع الاحتمالى فى النظرية الكوانتية 
( استحالة التنبؤ بنتيجة واحدة معينة فى التجارب التى تجرى على مجموعه 
كوانتية ) يشهد فقط على حصر أو محدودية استخدام الحتمية" الا بلا سيه 
وهذا ما يبر شن أنه طابع ووي . وعليه ٠‏ فان الميكانيكا الكو اننية › 

كن الط .فق اخهرة الفياس وطرائقه » يجيه أن 1 تصف القو انين 0 
الموضوضة الأعم التى تفعل فعلها فى عالم الجسيمات الدقيقة . 





* هناك مقولة مشهورة للعالم لابلاس : ٠‏ اعطنى الموضع الابتدائى للكون . وساتنباً لك 
بسمتقيلةه ۽ . : 
( المترجم ) 
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البند ؛ ‏ طيفا معادلة شرودينجر المنقطع والمستمر 


٠‏ أ ) الحفرة الكمونية ( الجهدية ) . لنحصر دراستنا فى المسائل 
الأحادية البعد ( الحركة تتم على المحور × فقط ) » نختار لذلك تابعًا كمونيًا 
يتعلق بالبعد × من أجل الحفرة الكمونية المستطيلةء انظر الشكل 4 ١‏ » 
أو المحددة بالشكل التالى : 


( المجال الأول ) 0 > ×> مه - 080 
(-1) (المجال الثانى ) ا + ع 0 ب V(x)=* o0‏ 
( المجال الثالث )'© > + > ؛ دا 
(3)/ا 





الكل 4 ١‏ . حركة الجسيم فى الحفرة الكمونية . 


ففى المجال 7 » عندما يكون الطيف متقطمًا ينبغى أن تكون الطاقة م 
أصغر من الكمون ”7 فى اللانهاية ,1 >5 ؛ وعليه نكتب معادلة 
شرودينجر المستقرة ( 3.1 ) فى المجال 7[ كما يلى : 

p= 0 (4.2)‏ ل ”نل 


ڪ 
نے 


r 
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کک دب و 


ا كك 
زلا = df‏ 














(4.3{ جد 7 = ۾ 

عندئذ يكون الحل العام للمعادلة (4.2) ( حفرة كمونية ) » أى أن : 
ê) (4.4)‏ ل A4, sin (ke‏ = نلا 

حيث ,4 و 8 ۔ ثابتان اختياريان . أما فى المجالين 111 / » فيمكن كتابة 
معادلة شرودينجر بالشكل التالى : 


(4.5) . 0 حد شير — “لا 
حيث : 

fpf‏ (لحه !)وم 2 به 
)480 كد عضن 


أما حل المعادلة ( 4.5 ) ( والحاجز الكمونى £ << ) فيكون من الشكل 
التالى : 
)4.7( مون By‏ سل لامي hı, = A,‏ 
چیث , ,4 و ,4 - ثابتان اختياريان . وهذا الحل يتألف من قسمين ء 
الأول : أسى متناقص والآخر أسى متزايد › انظر الشكل 4 ۲ . ونحصل 
على القيم الخاصة لطاقة الالكترون انطلافًا من الشروط الحدية التى تشترط 


الحل الاسى المتزايد 





الشكل 4 ؟ . التابع الموجى عند قيمة ما ل 5 » حيث اعتبرت سوية الطاقة محورا للفواصل من أجل 


£۲ 








أن يكون الحل المتزايد مساويًا للصفر » لذا يجب أن نشترط أن 4 = 4 
و0 = 8 فى المجال الاول و ٠ 8, - 8٥"‏ 0 = ,4م فى المجال الثالث » 
وعليه يكون لدينا : 


Ae" = Ae * = x<0 ) 4.8 (‏ = إلا 
2 
(4.9) حبر لاأحددمق = hy‏ 


فإذا دمجنا التابعين الموجبين بلط و دإ فى النقطة 0 = + والتابعين :م و دل 
فى النقطة ١‏ - + ( يعنى بالدمج تساوى التوابع الموجية ومشتقاتها فى 
النقطتين المذكورتين ) نجد » من أجل النقطة 0 = × » أن 


(4.10 { م 7 ث راد وار 
فيد حت نا e05‏ ےا 

وسلك : 

(4.11) ع ن ي] 


وبالطريقة نقسها نجد ٠‏ من اجل 


(4.12) — ب )4-8 (k1‏ ها 


genre 


لنقطة / = × » أن : 


وبناء على (4.11) و ( 4.12 ) نستخلص أن : 


- آ[ يذه‎ 
وله‎ = 0 sin (I f û) = كس‎ ) 4.13 ( 


1# ۷ لہ کر به 
ای ان 8 
م س يكم حت يو 


۳ 


ويحذف المقدار 6 من المعادلتين ( 4.13 ) نحصل لحساأب القيم الخاصة 


. 
ki = f — 2aresin 4.14} 


كى .ددر - م أعداد صحيحة موجبة . وبما أن «٠0‏ ء انظر 
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)43( و 1< =A‏ > لذا يمكننا داتما ( باعتبار « - عدد 
I 1‏ 

صحيح ) أن نعتبر الزاوية, 7 0 ,3 محصورة بين 0 و ج ا 
J‏ 

الحالة العامة فتحل المعادلة ( 4.14 ) بيانيا . ولندرس بالتفصيل الحالة” 

PE‏ ؛» عندما تكون الحفرة الكمونية مجددة بحدارين عالييسن 

( ۵ = ) » وعندئذ نجد من (4.14) أن : 

(4.15) ددم 

ومنه نحسب £ ( القيم الخاصة ) والتوابع المقابلة ( التوابع الخاصة ) 
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E E ETS (4.1) 
ونا‎ = A, sin u (4.17( 


وفقًا [ (4.13) ينعدم الطور 5 فى هذه الحالة أما المعادلة من أجل التابع 
الموجى (4.17) داخل الحفرة / > عر > 0 فستكون صحيحة › و i‏ 
فيساوى الصفر فى حدود الحاجز الكمونى (ه +« . ولحساب ,۸ 
نستخدم شرط المعايرة : 


1 1 
(4.18) | = 12 سك حم sin? 20/2 dx‏ | 1 حت يرك 8 
ل 


p= غ2‎ sin axî 23 )4.19( 
2011 


الحالة ع > لا فى مثال أبسط » عندما يكون طيف الطاقة مستمر! ٠‏ 


* سندز على 





س ل — 5 


التى تحقق شروط المعايرة والتعامد : 
i‏ 


| dx ثم ) 0ح‎ hM) )4,26( ! 


û 
. )4.19( وليس من الصعب التأكد من ذلك بتبديل ,زه , رط بقيمتهما من‎ 
ولنكتب الان الشكل النهائى للقيم الخاصة .5 والتوابع الموجية #0 المقابلة‎ 
: لأصغر الأعداد الكوانتية 1,2,3 = ب أى أن‎ 


n CLA i MF 
Em’ Wm N TF Sin ) ل ع1‎ 


(n=2} (4.21)‏ کے مزه لہ س يل 48 = رع 


Eg = 9E, = كام‎ snd (=3) 





وقد مثلت هذه الحلول بيانيا على الشكل + ” وهى تشبه كثيرًا حلول 
اهتزازات الوتر التى تشكل أمواجًا مستقرة . إذ تقابل الحالة ؛ = م النغمة 
الأساسية والحالة 2 = ,- الايقاع الأول ٠‏ إلى آخره . 

لنحسب أخيرًا كثافة الشحنة وغزإرة التيار عند حركة الجسيمات فى 
الحفرة الكمونية » نلاحظ فبل كل شىء أن غزارة التيار وفقا أ ( 2.26 ) 


مه = 0ه =۷ 


/=0 


I1 0 /i lU <‏ | 
الشكل ٤‏ ۔ ؟ . الجسيم فى حفر كمونية جداراها عاليان إلى ما لا نهاية . 
# 
ا 


م 








تساوى الصفر عندما تكون التوابع حقيقية (0 ح بز) . وهذه نتيجه 
طبيعية » لأن الاهتزازات السابقة تمثل أمواجًا مستقرة لا تشكل تدفقات من 
الجسيمات . ونحسب كثافة الشحنة بالعلاقة (2.26) فنجد أن القيم : 


dE .‏ 
(4.22) خكك رزو کک ع م 
oy ê e‏ 
التى هی بطون الاهتزازات( = 6)وعقدها (0-0) . فمثلا عندما! = ۸ 
نجد بطنًا واحدًا فى النقطة ج =× أى فى الوسط » وبصوره عامة يحدد 
العدد , عدد البطون . 


الجسيم الحرة » إذ يمكن كتابة معادلة شرؤدينجر » فى أبسط حالات الحركة 
أحادية البعد حيث تنعدم الطاقة الكامنة (0 = ۷ ) فى المجال ( ص>×>ه-) × 
كله بالشكل التالى : 

4 + 4= 0 (4.23) 


حل 

k= سك‎ (4.24) 

ويكون حلها بالشكل التالى : 

1 - س عام‎ Hp x )4.25( 

ومنه نلاحظ أن الحل الأول 45-:0»-46, يصف حركة الموجة فى اتجاه 
و احد من بد وأما الثاني ***'٥-ء8‏ فيصفها بالاتجاه المعاكس وا ن 
العدد الموجى + يأخذ قِيمًا موجبة وسالبة على حد سواء › لذا يمكن لأحد 
الحلين أن يصف الحالتين معًا . فإذا اقتصرنا على دراسة حركة موجة واحدة 
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منتشرة بامتداد المحور × ء أو بعكسه ء فإنه يمكن كتابة الجزء المستقر من 


j} = Aw )4.26(‏ 
عندئذ » من السهل التأكد من تباعد التكامل التالى : 
وت د 

مه ح "ax‏ | 


لذا يجب إعادة النظر فى القاعدة النموذجية ٠‏ انظر ( 2.25 ) . وثمة طريقتان 
لمعايرة التوابع الموجية هما طريقة بورن وطريقة استخدام تابع ديراك ة . 
ج ) طريقة بورن . وتعتمد على تبديل الشروط الحذية المضافة للتابع 
الموجى بشرط الدورية . ففى الحالة أحادية البعد مثلا ٠‏ بإدخال طول دورية 
بورن + الذى قد يكون لانهائيًا عند الضرورة:(مه + ا) طالما أنه يحذف 
من النتيجة النهائية » نستطيع أن نضيف إلى التابع الموجى شرط الدورية 
التالى ؛ 
px FE) ( 4.27 (‏ عت p(x)‏ 


أو 
Apik +L‏ سح Api‏ 


ومنه نجد أن : 


git حد‎ | {4.28 [ 

أي أن 

( 4.29( ا 

حيث يمكن للعدد الكوانتى ” أن يأخذ قيمُا موجبة وسالبة بما فيها الصفر أى 
أن : 

ı=Û, Fl, L2, BLI, oe { 4.30 } 


$¥ 


E E بصي‎ E O e O E a الصو‎ aL E e RE E دوي‎ 








وعندئذ نحصل من (4.24) على طيف الطاقة ( الحركة الحرة ) 


E. e E E n? 
Aria 2 mol 


فإذا فرضنا أن الجسيم يقع فى المجال چ > × -- فإننا نجد 


<” نط المعايرة أن : 


)4.31( 


7 
(4.32) | د jp‏ | 
2 
ومنه 
e‏ 
IF 1‏ ید لر 


ولهذا يكتب التابع الموجى المعاير بالشكل التالى : 


2 
| 1 ١ 


)4.33 نر IR pk‏ حت وله 





ومن السهل البرهان أن التوابع الموجية لا تحقق شرط المعايرة فقط وإنما 
شرط التعامد أيضًا » وليس من الصعب التأكد من ذلك مباشرة بحساب 


التكامل التالى : سس 
L2 L2‏ 
زم — م ) SÎN U‏ ١س‏ ع | ES‏ زد "ا 
E TES dt mg) ne (434)‏ 


وهكذا استطعنا بواسطة المفهوم المذكور ( طول الدورية ) أن نجعل من 

<٠‏ الطيف المستمر طيفا متقطعًا » الذى يتحول من جديد إلى طيف مستمر عندما 
ينتهى ا ٠‏ الذى ليس له معنى فيزيائى ٠‏ إلى اللانهاية . وفى الحقيقة نجد 
من (4.31) عند حساب 5ه بين سويتين متجاورتين أن : 








2A2 
تاذ‎ = r An (4.35) 
20 1 50 21 5" 50 
: فإذا اعتبرنا أن 1 = ۸ے و کک ح ووم عد م نجد ان‎ 
274 
AE > ل‎ (4.36) 


A۸ 


ومنه نجد أنه عندما »- 1¿ فإن 0 - جمد أى أن طيف الطاقة سيكون 
مستمرًا . ولنعمم هذه المسألة على حركة الجسيم الحرة والثلاثية الأبعاد › 
وعندئذ تأخذ معادلة شرودينجر الشكل التالى : 


َ 1 3 3 
بعلم 0ن( لل gî 1 gy + gr‏ 
١‏ حديت 
(4.38) م حك ع عر 


فإذا طبقنا على التابع الموجى شرط الدورية من أجل المحاور الاحدائية 
y, 2)‏ ري p(s fF‏ =2 ,نز ,)نه 


Pix, gy, 2= pr, yg FL, 2) {4.39 } 
p(x, gy, 2) =p (x, عل ع ,بن‎ £) 





وعليه » يكون الحل العام : 


1 
) 4.40 ( مااع يات (r)‏ لل 
اا 5 
كنت 
رام لدم ,لتك سيم السرم 


ويمكن أن تكون كل من ,«/ .” ,” أعدادًا صحيحة موجبة أو سالبة بما فيها 
الصفر ۽ كما د rg es‏ 
وعليه يكون لدينا 


{ 4.42 ( 





Pr r rp 


او رش عدر | 
ولوا :اي" راا 00 f,‏ وك ” 


وعندئذ يساوى التابع الموجى المتعلق بالاحداثيات والزمن ما يلى : 


1 
١‏ 443 ( ا و ا | 


5 





3 


eih, 


8 


ربعيو 2 
( 4.44( م + ثم + (nt‏ جلت د مر p=hk, Es‏ 


1 3 





د ) طريقة دلتا . تابع ديراك . من الضرورى التوقق عند أهم خواص 
التابع دلتا قبل أن نشرح طريقة المعايرة بواسطته › فهو يمثل تعميما لرمز 
كروئيكر ‏ فايرشتراس على التوابع المستمرة . ولنفترض أننا ننشر التابع 
ر × ر فى جملة كأملة من التوابع المتعامدة و المعايرة Yr {x}‏ 
fbn (*) )4.45(‏ ,2 ع (م) | [ 


حيثث لخم التوابح )¥( pr‏ أشرط التعامد و المعايرة : 

| f (0) hy (x) قح ورك‎ ) 4.46 ( 

الذى يمثل متجهات الوحدة فى الفراغ اللانهائى البعد المسمى بفراغ 
هيلبرت . ونذكر » فى هذا السياق أن التوابع الخاصبة لمعادلة شرودينجر 
تخضع للعلاقة ( 4.46 ) . لنضرب (4.45) + (ء) .4 وبعد إجراء عملية 
التكامل فى كل الفراغ نستخلص معاملات فورييه المعممة ر : 


a= Û Fp (e) برك‎ ( 4.47) 
: ثم نعوض (4.47) فى ( 4.45 ) فنجد أ‎ 
] 0-1 | “دك‎ f (x) p(x), () ( 4.48 ) 


ويجب أولا إجراء التكامل بالنسية [ ”به ثم حساب المجموع وفق ” 
(x), (<) (4.49 }‏ 2 


يسبيب تبأعذه ولكن .إذا أدخلنا مضروبا ٠‏ قاطعا ۾ مئل (0 ج ) ع 
بحيث يتقارب المجموع : 
)4.50( )له e-1, (r)‏ 2 








فإنه يمكن كتابة ( 4.48 ) كما يلى : 


رقع E‏ ور سا 


2 e11 (xh, (x) = ف‎ e ¬ ×, »( { 4.52 ) 


غامضًا » مع العلم أنه يمكن اختيار مضروب اخر يجعل المجموع ( 4.52 ) 
متقاربًا » وبما أنه فى نهاية المطاف (أى بعد إجراء عملية التكامل ) . 
سنفترض أن المضروب » يساوى الصفر ء لذا فإن إدخال المضروب يمكن 
أن يتم بطرائق مختلفة . ويسمى المقدار ( 4.52 ) بالتابع ‏ دلتا الغامض أما 
التابع ‏ دلتا نفسه فيمكن اعتباره مساويًا المقدار التالى : 


(x) ) 4.53 }‏ 1 م ل نح روس ممق 


ولندرس الصيغة الملموسة لتابع ديراك © عندما تكون الحركة حرة ء 
حيث يمكن كتابة متجهات الواحدة فى فراغ هيلبرت » انظر (4.33) › 
بالشكل التالى : 





ZICH fF 
¥ 


Ya (4) = e 1 )4.54( 


ومن (4.54) ينتج شرط التعامد والمعايرة : 


1 0 oni 1 ١ 
وا __ الس ير سيك له‎ (r “مح‎ 55 
7 ف دوم ذا ع ا‎ )4.55( 
=2 
: عندئذ ,_يكون التابع م طبقا 3 ( 4.53 ) بالشكل التالى‎ 
ينه - 1 ر‎ 
6 (x كاج 2 ب = یر س‎ )4.56( 


ون — س 


ات 








ALE 


ولندخل متغيرا جديدا 7 = بعد أن نعتبر ان : 





A = )ّ35( مد‎ )4.57( 


لان = من . 
وعندما ينتهى طول الدورية £ إلى اللانهاية (20--84) فإن المجموع 
( 4.56 ) يتحول إلى التكامل التالى : 


تن لله 


x) (4.58)‏ — كعر) f cos f‏ | - عد اكد -ع) ااي م | سر بر س ”)ن 


ar 2 


أما بالنسبة للتابع رم ر فسنجد عوضًا عن ( 4.45 ) العلاقة الآتية : 


( 4.59 ) ( ر س )ب f () cos‏ برك | dk‏ | 
ل 
إن للترتيب فى عملية العلاقة السابقة أهمية كبيرة فيجب أولا إجراء 
التكامل بالنسبة 4 × ومن ثم بالنسبة ل 4. أما إذا أردنا تغيير ترتيب عملية 
التكامل فيجب استعمال التابع ‏ دلتا الغأمض (0 << ») : 


(x — x) { 4.60 (‏ ع[ cos‏ غه-وعز ىق 2 ح زه ,عدب o)"‏ 


8 سے = 


وعندئذ نستطيع كتابة المساواة ( 4.59 ) كما يلى : 


7 


= ا‎ f) -k ب‎ 4.61 
(e) = lim | a - 1 dk #ه-ج‎ cos مز‎ (x — × ( | 


فإذا حسبنا التكامل ( 4.60 ) نجد للتابع ة الغامض » أنظر الشكل ٤‏ ۔ ٤‏ › 


or 





)@ جد -'عوع 8 


باد يل 
الشكل ٤‏ - + . التابع ‏ دلتا الغامض ٠‏ 


1 
هران‎ - x, ره‎ - FFT TT )4.62( 


} 4.63 ( ز 0 ج a‏ ) ۴ م ر ا درو ,= يران 


أما عندما × ع × فيكون لدينا : 
معام . لع گب طم نل ,× = o)‏ 
وعليه نجد أن التابع ‏ دلتا يتمتع بالخاصة التالية : 
داع ×) od,‏ 
(عرديع «) 0 
أما فى حالة تكامل فورييه فإن التابع ۔ دلتا يساوى : 


۴ 1 8 
(x — x) (4.65)‏ جز dk cos‏ دهم مو مه | سل س (عد سد )۵ 


o x)= (4.64 ( 


RE RTE ا‎ a 


or 


وج ی ی ی ا اوا ا 





0 سسا سو سس سس ن rage‏ د نوو ان يق 


أى أننا نحصل على العبارة ( 4.58 ) نفسها والتى هى نتيجة للانتقال النهائى 
لسلسلة فورييه (4.56) . وبما أن نتيجة التكامل مستقلة عن طريقة 
الغموض فقد افترح ديراك كتابة التكامل ( 4.59 ) بالشكل التالى : 


) 4.66( )2 — ماع جم f0) | dk‏ برك أ سل زرا | 


Û 
انظر ( 4.61 ) . وإذا قارنا العلاقتين‎ ٠ مفترضًا إياه بمثابة انتقال نهائى‎ 
و (4.66) » حيث يوجد التابع  دلتا تحت التكامل فسنجد أن‎ )4.65( 


| 6 (e? — x) f (¥) dx = f (x) . )4.67( 


وبالطريقة نفسها إذا درسنا ( 4.64 ) فإننا نجد باعتبار ( < م) أن : 


2 3 


س يرك )ب = )6( | سحت ت )ید = 1000 | 


ا 10{ 


( 4.68 ) (# > بم أو م ح بعر ) Û‏ 


أى لكى تكون النتيجة مختلفة عن الصفر يجب أن يقع × فى مجال عملية 
التكامل 8 > × >» . وبالرغم من الخواص الغريبة للتابع ‏ دلتا يمكن التعامل 
معه كتابع عادى ؛ ای حساب مشتقته أو اعتباره مشتقة لتابع منقطع . ومن 
الأسهل لذلك أن نأخذ التابع - دلتا الغامض (4.62) » جاعلين وسيط 
الغموض ٠‏ منتهيًا إلى الصفر فى النتيجة النهائية . وعندئذ نرى أن مشتقة 
التابع ‏ دلتا الغامض هى : 


QA يس سا‎ aj 2a (e — x) 
dx (e+ (r — «(9 نان‎ 


ويمثل الشكل ؟ ‏ © خطًا بيانيًا لمشتقة التابع - دلتا الغامض:. أما التكامل 
الحاوى مشتقة التابع ‏ دلتا فيكتب بالشكل التالى : 
dx == — ۴ )( (4.70)‏ () ضح ê‏ | 


© 








الشكل 4 ۵ . مشتقة التابع - دلتا ( الغامض ) . 


وبالطريقة نفسها نستطيع أن نبرهن أن التابع ة هو مشتقة لتابع منقطع ولهذا 
لندخل التابع الغامض التالى : 


(4.71) کے ووو ا ہے وی عا ف فك بودي لد ره برس رمه 
ل 
الاق طم عا اسه أ أن : 


ينثت 


1د زه ودح x) = 1150 Ye’‏ — )يه 
U‏ 


کس داس 510 


( ع > ر ,دارآ 
( 4.72 ) ( × د اير ) ,+ Û‏ = 
(٭ < ) و 


ويمثل التابع ‏ دلتا + الغامض على الشكل 4 5 بخط متصل أما قيمته 


م62 














العظمى ( النهائية ) فممثلة بالخط المتقطع . وباشتقاق التابع (ه- »)ب 
نحصل على التابع - دلتا » أى أن : 


تت 


(e — x) dk ) 4.73 (‏ جوم | + عد (بد س ی “بد ع زر - “بر) 3 
ل 


3-3, ( 





الشكل 4 5 . التابع ( فى النهاية منقطع ) الذى مشتقته تساوى التابع ‏ دلتا . 


ويعنى ذلك أن التابع ‏ دلتا يخولنا بوصف مشتقة التابع المنقطع . نأخذ 
تابعا ما ( e)‏ يساوى إلى (*« )ار عندما × > وإلى لا رر عندما 
× < × ء منقطعا فى النقطة × = × » أى أن : 
fa (xo) — f (xo) = a ( 4.74)‏ 
Fv ~0) (4-75)‏ )مز + =D (vr — x0)‏ 
أما مشتقته فتساوى : 

( وه کے بد ) ١د lx)‏ 


( ر اد ) e0 + (oy‏ قمع وام 


( 4.76 } 
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وللت ْ |1 5 المفيدة التى تبين خواص التابع - دلتا ٠‏ فنلاحظ أن : 
/ (د )۵ = (ی) ث 


أى أن التابع دلتا تابع زوجى ؛ 
(4.77) ( -) “ن - ع (بد) "0 


وأن مشتقة التابع ‏ دلتا تابع فردى . وكذلك نجد أن : 


Û (ax) = e (4.78 )‏ 
)4.79( ع ۶ = ررىبج)ة 
ا ۹ا ب 


حيث ,م . الجذور البسيطة للمعادلة 0 = 560 ضمن المجال المدروس . 
ولاستنتاج المعادلة الأخيرة ينبغى أن نعتبر أن للتابع - دلتا نقطة شاذة 
0 = رم ٩‏ » ولهذا يمكن كتابة التابع م ۾ فى جوار النقطة ,بد بالشكل 
التالى : 


(و×) e‏ زود ع ) = (عد) وي 
واستخدام المعادلة ( 4.78 ) بعد ذلك . وبصورة خاصة ينتج من ( 4.79 ) أن : 
E 3 0‏ 
) 4.80 ( ا عا ةك م2 ے وو نين ن 
اذ يمكن اعتبار 0< . 


ه ) معايرة الطيف المستمر بواسطة التابع ‏ دلتا . سنقتصر دراستنا 
على حالة الحركة الحرة عندما يعطى التابع الموجى بالعلاقة 
( انظر (4.26) ) : 


oy 


( 4.51 ( عم ]زر عبد 39 ,0( }4 


فإذا عايرنا ر 4.81 ) بواسطة التابع ‏ دلتا فإنه يمكن حساب 4 من 
العلاقة . 


سي 7F‏ | قم Jas‏ ,مان زد راي “وا ا 
(4.82) م س م )غ ع 1102 م-مااع | م 470216 > 
وإذا لاحظنا أن 
۱ 


(4.83) | (م = /م) ةس وى م | ساي 


نجد قيمة معامل المعايرة 4 تساوى : 





1 
( 4.84 ) 7 حد ار 


أى أن المعايرة بالتابع ‏ دلتا تأخذ الشكل التالى : 


1 





| ,م)‎ x)= LT gp ) 4.85 ( 
: | رمثم‎ x) ¥ ,م)‎ x) d= 8 )م > “ما‎ (4.86) 


وإذا قارنا الآن عملية معايرة الطيف المنقطع بواسطة رمز كرونيكر ‏ 


بار لله 








py (xp, (x) dx =, (4.87)‏ أ 


مع معايرة الطيف المستمر بواسطة التابع - دلتا ٠‏ انظر ( 4.86 ) » فإنه يمكن 
أن نكتب شرطى المعايرة بالشكل الاتى : 


عندما بكون ١‏ لطيف متقطعا : 


7 [٠١ {mSnSn) 
م ر‎ 8 ( <A م < 1 أو‎ ) 4.88 ( 


أما عندما يكون الطيف مستمرًا فنجد 


+ 
(لضكيج > ام 6 ' pap =f‏ — ماة | 


4.3 
1 ش زوم ج م 9 رم>م ) 0٠‏ 27 


ويجب الانتباه إلى أن الحالة الأخيرة تتطلب دراسة خاصة عندما 
م - م أو رم - م تتعلق #اليقة4أغميض التابع - دلتا . أما فى الحازة 
تلاثية الابعاد وعندما تكون الحركة مسايرة لاتجاه الاندفاع م فيجب أن 
نضع بدلا من ( 4.85 ) التابع : 


4 2, ل‎ 5-56 (xh) 





( 4.89 ) اا ا ير 


وتتم عملية المعايرة فى هذه الحالة” 


* سنعئير أن حدود التكاملات غير المحدودة من ت - إلى مه + أما عدد التكاملات فيتحدد بعدد 


النفاضللات ۽ متلا : 
og‏ وين د 03+ 
122 | بز | dz‏ | س بر | 
نج سم ون —~ ون — 


۹ 





¥ (p’, r) نا‎ (p, r) dx زم - “م ند‎ ( 4.90 ) 


حيث يكون التابع ثلاثى الأبعاد ‏ دلتا بالشكل التالى : 
١‏ | بلج = )م = م ۵ )رم - وم) 6 ليم ¬ إم) 8= زم - “ما 
)4.91( 
و ) حل معادلة بواصون من أجل شحنة نقطية . من المعلوم أن 
معادلة بواسون تكتب بالشكل التالى : 
V*%D (r) = — 4rp (7) ) 4.92 (‏ 
وعليه » يمكن دراسة كثافة الشحنة النقطية بواسطة التابع ثلاثى الأبعاد ‏ 
دلتا » أى أن : 
( 4.93 ) وتوسهام | جلي = (م)ة = زم)م 
حيث اعتمدنا أن الشحنة الكلية تساوى الواحد” . فإذا عوضنا ( 4.93 ) فى 
( 4.92 ) نحصل من أجل حساب الكمون على الصيغة التالية : 
yh, Û etara ( 4.94 )‏ سا 2D‏ 
عندئذ يكون حل المعادلة ( 4.94 ) بالشكل التالى : 


1 
(4.95) مم نيك | جد = : 


. م)‎  0( فى كل النفاط (0 “و م) وتصبح لا نهائية فى النقطة‎ ûr} Nid و‎ a 
عدا ذلك عند الثكامل فى كل نقاط الفراغ نجد أن الشحتة الكلية تساوى الواحد‎ 


[ones =: 





چ ڪڪ ت 


وللتأكد من ذلك يجب التأثير بمؤثر لابلاس ٠‏ على التابع ( 4.95 ) ومنه 
5 واستنادا على العلاقة : 


173 عست اناج‎ — fg 


نبرهن أن الحل (4.95) يحقق المعادلة (4.94) . ويمكن كتابة التكامل 
1 (4.95) بشكل آخر بواسطة الاحداثيات الكروية للمتجه ۾ ٠‏ أى أن : 
بك 40 df sin Û‏ ثيل عد gk‏ 
وبتوجيه المحور ,4 = ,۸4 باتجاه المتجه م نستطيع كتابة ( 4.95 ) كما يلى : 
Ar‏ 


11 
<p لي س‎ | dk | e cazû sin Û {Û ا‎ fp {4.96} 
U 


0 


لا 


وبعد إجراء التكامل ( 4.96 ) بالنسبة للزاوتين © و ۾ نجد أن : 


2 sin م‎ 
p= | ا‎ (4.97) 
U 


وبما أن : 





(4.98) 0 
8 | 
ومنه نجد أن : 
| 
4x (r) {4.99}‏ — = ¥ 
وستستخدم هذه العلاقة كثيرا فى | لمستقبل متلا عند حساب قو ی التماس . 
¥ 
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البند © . بعض الطرائق التقريبية لحل معادلة شرودينجر 

أ ) طريقة التقريب شبه التقليدى . لقد ذكرنا فى البند ‏ أن معادلة 
شرودينجر للتابع الموجى تكتب بالشكل التالى : 
p3 5] ١‏ د ديه 
وهى مكافئة للمعادلة التى يحققها التابع 5 » انظر ( 2.13 ) ٠‏ أى أن : 
(5.2) 0= °8 اجر — ¥ (grad SJ}‏ د 

وبمقارنة هذه المعادلة مع معادلة هاملتون ‏ جاكوبى لتابع التأثير 5 
VY — FE — 0 ) 5.3 (‏ ل (grad Sj‏ 6 
نجد أن الحد الأخير فى المعادلة الكوانتية ( 5.2 ) يتناسب طرذا مع معامل 
بلانك ۸ ويدخل تعديلا صغيرًا على المعادلة ( 5.3 ) عندما يتحقق الشرط 
التالى : 
(grad SJ < RI YS | ) 5.4 (‏ 
ويسمى التقريب المعرّف بالمعادلة ( 5.4 ) ٠»‏ بالتقريب شبه التقليدى . وبما 
أن 5 4ع = م لذا يمكن كتابة المعادلة الأخيرة كما يلى : 

A1 divp| < 1 


ااا ر لدينا 


کا-ا اا4 








AT dx ) 5.5 ( 


ع ل یو 


ويستنتج منه أن التقريب شبه التفليدى يكون اثر دقة بقدر ما يكون 
الطول الدوبرويلى للموجة مقدارًا ثابئًا أو طفيف التغير ولنوضح ذلك بمثال 
ملموس »ء بما أن : 


)5.6( )¥ — )وم ة p=‏ 


1 








لذا يمكن كتابة الشرط ( 5.5 ) كما يلى : 


(5.7) [ > | غ | 


#2 
ثم 





9 


dx 


حيث -- !2 . م القوة المؤثرة على الجسم . ومنه › نستنتج ارتياب 
التقريب شبه التقليدى عندما يكون الاندفاع صغيرا ٠‏ وخاصة فى تلك النقاط 
التى يجب أن يسكن طبقا للنظرية التقليدية » الجسيم فيها 
(و = م ,لاس م). ويحدث ذلك عندما يقع الجسيم فى الحفرة الكمونية 
ويصطدم بجدرانها مغيرًا اتجاه حركته ( نقطة انعطاف ) . ويمكن تفسير كل 
ذلك ببساطة إذا لاحظنا أن طول موجه دو برويل ينتهى إلى اللا نهاية عندما 
0 - م أى عندما تبرز الخواص الموجية للجسيم بشدة . 


ب ) طريقة وينتسل ‏ كراميرس - بريليون Wentzel < Kramers‏ 
Brillouin (W.K.B )‏ - 
لقد لاحظنا سابقا تكافو المعادلة (5.2) مع معادلة شرودينجر › ولهدا 
سنحاول على أساس النظرية الموجية ٠‏ دراسة المعادلة ( 5.2 ) معتبرين أن 
الحد المتناسب مع / طاقة كامنة كوانتية إضافية فى معادلة هاملتون ۔ 
جاكوبى › أى أن : 
( 5.8( ۶ ر 

وبما أن حل المعادلة غير الخطية (5.2 ) فى الحالة العامة أصعب من 
حل معادلة شرو دينجر الخطية » لذا لقد فشلت المحاولات العديدة لتطوير 
النظرية الكوانتية بإيجاد حل دقيق للمعادلة (5.2) . إلا أن (.۸-8.#) 
نجحوا فى إيجاد حل تقريبى للمعادلة ( 5.2 ) وذلك بإبقاء الحدود من المرتبة 
م » وقد تبين فيما بعد أن حلهم كان ملائمًا ومناسبًا لدراسة مجموعة أخرى 
من المسائل فى الميكانيكا الكوانتية » ولذلك تسمى هذه الطريقة › المطبقة 
فى حل المسائل أحادية البعد » بطريقة (.۸.8.# ) التقريبية . 


1 


سنعتبر أن الطاقة الكامنة تابع ( دالة ) أملس بالنسبة للمتغير × ء ( انظر 
الشكل © ١‏ ) » وإذا فرضنا أن ع هى طاقة الجسيم فيمكن تقسيم مجال 


/ / 
/ 
£<YG:) 





هد نيك 2 0 


الشكل © ١‏ . توضيح حل المعادلة الموجية بطريقة ,۷.۸.8 


تغيره إلى فسمين : الأول 1+ > »/ حيث تكون الطاقة م أكبر من الطاقة 
الكامنة ۲ » أى ۷ < ع والثانى /! إذ تكون فيه(,م < بر)و/ز ب :ء أما على 
الحد بين هاتين المنطقتين فستكون (مم ‏ ٭) و(ہں) ۷ = ج › لذا تكتب 
المعادلة الأساسية (5.2) فى الحالة أحادية البعد بالشكل التالى : 


(5.9) “م ع )¥ — 2)وم9 = 1857 51 
ولنبحث الان عن حل هذه المعادلة فى المنطقة الأولى ( ۲ <2 ) ٠‏ حيث 


بلعب المقدار 0 < ر دور مربع. الاتدفاع التفليدى 5 ولنكتبه بهذا الشكل * 


ال = 


S۳ ۰ ( 5.10}‏ لل ري لله وق = 3 

حيث لا يتعلق المقدار ,5ك بم أما |5 فتتناسب طردًا مع م و ,5 مع 82 . 4 
وهكذا ء ولنعوض السلسلة (5.10 ) فى المعادلة (5.9) بعد إهمال الحدود 
المتناسبة مع ۸ فما فوق فنجد أن : 

(5.11) م ع 1850 — 25S‏ + :50 








ومن تساوى الحدود المستقلة عن ۸ فى طرفى المعادلة ٠‏ ثم المتناسبة مع 
# ( ولهذا من الضرورى اعتبار المقدار 5 متناسبًا مع # ) نجد أن : 


وچو - AS‏ د 2SS‏ ,“م = S4‏ 
ومنه نستخلص ان : 
(pds, S=ihlnVP )5.13(‏ 4 عرد 


وعند الاقتصار على الحدود من المرتبة ۸ سيكون لدينا : 
pdx + it I yp C94)‏ | عد = +S,‏ رق = S‏ 

وإذا عوضنا (5.14) فى (5.1) نجد من أجل التابع الموجى فى المنطقة 1 
(x > ×‏ العبارة التالية : 


cos (2 + ¥ )] )5.15(‏ م + y}‏ + ج) sin‏ ما ر کک ہےر 


58 E ج‎ 
z= | مهم‎ < 0, p= ام‎ 7 


ا 


وبالطريقة نفسها نجد فى المنطقة 11× < ×) عندما 0 > م أن : 


(5.16) ا2 اعاسو[ر) س يح ر ےط 
>a pp ° FB)‏ 
حيث” ٠ ١‏ ر 
! 
)5.17( اوح ب/ا)ريسد/به دما o,‏ > مهام أ ج جد | 2 | 


ولا تعتبر الثوابت 8 ,4 ,5 ,م والطوران ,م اختيارية لأنها ترتبط فيما 
بينها » كما سنرى فيما بعد » بعلاقات ناتجة عن شرط دمج الحلين فى النقطة 
ب = × حيث يتم الانتقال من المنطقة ١‏ إلى المنطقة 77 » ولذلك تعتبر 

* عندما يكون الحاجز الكمونى على يسار النقطة الخاصة ( المميزة ) يجب تبديل حدى التكامل عند 


حساب z‏ و || بحيث يكون الحد الأسفل أصغر من الحد الأعلى . وعليه يكون المقداران z‏ و21! 
عمو بین . 
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11 عشسشيججليهغثغشذشذ5:91ظإ©إغ8(|فغأ|]|ث|ثْئةكة>ؤئزثْث|طج“<فزث(|جفطجليِيب سا0 | 
ظ 

المعادلتان ( 5.15 ) و ( 5.16 ) الحلين التقريبيين بطريقة .14.8 ومنهما نرى 
أن التابع الموجى يتغير عندما ١‏ <£ ء كما يتغير فى الحفرة الكمونية › 
انظر (4.4) › أى بقانونى جيبى أو تجيبى › كما يتغير عندما ۲ > £ كما لو 
كان الجسيم على الحاجز الكمونى بقانون أسى › انظر (4.7) . وبمقارنة 
الحلول التى حصلنا عليها عندما 56هم» = ابر مع الحلول عندما تكون 
الطاقة الكامنة تابعًا [ × نرى أنه يمكن استنتاج الأولى من الأخرى باستبدال 
مساحة الحاجز المستطيل المتكون بين المحور × والمحور الدى فيس عليه 
المقدار 





0 qama {¥ o — اا زع‎ 
A ٠ 


بالمساحة المقابلة التى تعتبر ١‏ والتابعة 1+ ويمكن تمثيل ذلك شكليًا كما 
يلى : 


ipl‏ > + ۾ ا12 
ويمكن إجراء انتقال مشابه فى حالة الحفرة الكمونية أيضًا . وهكذا نرى أن 
شكل تابع الطاقة الكامنة لا يغير من طبيعة الحل الذى يتحدد بالفرق بين 
م و ر . إذ يعطى الحلان ( 5.15) و (5.16) تقريبًا جيذا فقط فى المناطق 
البعيدة جدًا عن النقطة الخاصة ( المميزة ) ,د . حيث تكون :م كبير جذا 
أما بالقرب من × - × فيكون 0 - م ولهذا ينتهى المخرج ( المقام ) فى 
( 5.15 ) و (5.16) إلى الصهر ويتباعد الحلان . وسيكون التقريب المذكور 
كافيًا لمسائل كثيرة لو استطعنا التعبير عن التابتين 4 ,4 بدلالة م ,۾ لأن 
المجال 0 - | × - ا ضيق جذا . ولكئنا لا نستطيع معرفة العلاقة بين هذه 
التوابت إلا بدمج التوابع ء ذلك الدمج الذى يتحقق على الحدود فقط ء 4 أى 
عندما ,بد = × ( ونعنى بكلمة دمج تساوى التوابع الموجية ومشتقاتها 
الأولى فى النقطة ,بم = + ) . ولهذا كان من الضرورى كتابة الحل 


15 





000 


التقريبى أ لله بحيث تحقة تدعق 515 ) عا يكون المقدار دم كبيرًا » أما عندما 
مد حاير ت 
×o(‏ = ) كاه = اح (وند) 2۷۲ زوب = ب) س حد م 
وعندئذ يحقق الحل التقريبى المعادلة التالية : 
)5.19( 0 = باريد — a)‏ — تزه 
حيث فرضنا 
(ہx)‏ ۷ شبك کے ب 
بإدخال متغير جديد 5 بدلا من × بحيث يكون 
(5.20) (وند > ) ابن = ع 
يمكننا أن نه ل ا ا 
م 5.21 ) 0 = زوع س ك 
ويمثل الحل المستقل للمعادلة ( 5.21 ) خطيًا بأحد التابعين (غ )0 و (غ) ۲ 
اللذين. يكتبان بشكل تكاملين هما : 
( 5.22 ) لك ])1 + sin (E‏ لل لاقيو | سل = U (E)‏ 
+ 


۷= ج‎ | cos (1Ë + 1f) di 5.23 ( 


ويمكن التأكد بسهولة أن هذين التكاملين يحققان المعادلة ( 5.21) . فمثلا 
عندما -نضع التكامل الثانى ( 5.23) فى المعادلة (5.21) ونغيّر ترتيب 
التفاضل نحصل على أن : 1 
د cos (E + 1/1) di‏ 1 8+ -) 
cos (8 + fy) dt = Û d{sin (€ +1] =0 (5.24)‏ )+^( | = 
0 ا 
ويجاب فهم التكامل الأخير كقيمة نهائية » أى أن : 


( 5.25( 0 = ]),/' عل sin (ê‏ ؛8-ج] d‏ ا 


ع 





وبتبديل مشابه للتكامل (5.22) فى المعادلة (5.21) نرى أنها تتحقق 
ضا ”ع أما العبارتان المقاربتان . للتابعين ١)۴(‏ و رزجغ) عندما 
1 <<]|#|ار 0 < غ فهماً : 


(ê) به‎ 4 Eh ) 5.26 ( 
U (Ê) به‎ gt" )5.27( 

وهكذا يكون التابع ( ¢ )” أسيا متناقصا مع تزايد ج والتابع ( ) /) أسيا 
متزايدا أما من أجل القيم السالبة الكبيرة (#0) فسيكون التابعان ۲ و نا 
اهتزازيين ( مضذبين ) ٠‏ أى أن : 
(FIER + ( )5.28(‏ هذه ]زات راغ | -) با 
(IEF +) )5.29(‏ دم ”| جرع راة| -) نا 

وبحساب فيم |2| و 2 فى المساواتين (5.15) و(5.16)ء عندما 


0 + × - كو 0 - ده × نجد على الترتيب أن : 


15 
2 1 
0 — رد ج بر ,ج بده م أل دع 
ا 
E‏ 


a= fiplarm it, xx 0 


وبما أن الحلين (5.26) - (5.29) يجب أن يتطابقا مع الحلين (5.15) 
و(5.15) فى مناطق تعيينها ٠‏ فإننا نجد من تساوى الحلين التقاربيين ان 
العلاقات تربط الثوابت فيما بينها بالشكل التالى : 
( 5.30 ) ےک “وح لو ب8 عدر 4م 
وبفرض أن 0 - م و 0 + » فى المعادلتين ( 5.15 ) و (5.16 ) › نستخلصس 
الزوج الأول من الحلول المندمجة ٠‏ أى : 

* تلاحظ أن التابعين ١‏ و ل يرتبطان مع تابع بيسيل ,4 من المرتية + اللوسيط العقفدي 
اغفا فا ينادم يفيك قاف ا ل الاق 0 





۸ 





> “اي اكب ب ب مم0 


) 5.31 ( | 


11 5 ل 
كحم 5111 حر نحي ر 
8 (5.32) ۶م بكب يه يط 


]م آله 2 
حيت يمثل الحل المتناقص ( 5.32 ) › فى المجال × < × ٤‏ استمرارا تحليليا 
للحل الجيبى ( 5.31 ) فى المجال > د ولكى نعين الاستمرار التحليلى 








a=0, ضb#0‎ ) 5.33} 
ا‎ 4 5.34 ( 

vp c5 ) E 9 (‏ حت ,رج يله 
(5.35 ) اءام 3 پرا 


1 
| ج ) تكميم الحفرة الكمونية بالتقريب شبه التقليدى . تسمح العلاقات 
السابقة بإجراء تكميم ( أى إيجاد سويات الطاقة ) لجسيم واقع فى حفرة 
كمونية بطريقة .14.8 التقريبية » ولهذا نفترض أن لدينا حفرة كمونية 

اختيارية ملساء الشكل ؛ انظر الثكل << ۲ . 
1 
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pz) 


ْ الشكل ١د‏ . ؟ . تكميم الحفرة الكمونية بطريفقة .¥۸.8 . 
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e‏ اب ٠. «mR kg.‏ . .لد سد 





إن التكميم بطريقة .۷.۸.8 يعنى إيجاد تلك الشروط التى من أجلها 
ينتهى الحل من جهتى الحاجز الكمونى ( يبد < × , ,× > × ) إلى الصفر . إذ 
يكون التابع الموجى طبقًا [ ( 5.31 ) فى منطقة الحفرة الكمونية المتاخمة 
للحاجز ر رر رم بالشكل التالى : ظ 


sin 6 | pdx + =) ( 5.36 (‏ ج سان 
وبالطريقة نا | نجد فى منطقة الحفرة الكمونية المجاورة لحد حاجز اخر 
و = X‏ أن : 
5 / ش 0 0 ب 
E E s1} 6 | pdx + 3 )5.37(‏ 008 


ويجب أن يتطابق هذان الحلان فى كل نقطة من الحفرة الكمونية 
× > مر > × تبعد بعذا كافيا عن حدى الحاجز الكمونى . وإذا دمجنا التابعين 
(5.36) و (5.37) فى أية نقطة من الحفرة الكمونية فاصلتها × » أى تساوى 
التابعين ومشتقاتهما فى هذه النقطة › نجد أن : 

2026 


j lx 4 3 — ¢ Sin غ‎ | pax لج‎ 3 = )( 


يي زه 
cos] - 55 : N‏ 
= دعم cost‏ مح زع + o (oar‏ 0 


ولكى يكون حلهما مخالفا للصفر يجب أن ينعدم معين أمثالهما وعليه نجد 


إن : 


1 ١ 
SiH (4 Îoas+ | 
اک‎ 


وإذا لاحظنا أن التكامل 4م ) لايمكن أن يكون سالبًا » لأن 


اك 


20 رثا — Amo (E‏ يد عد م اكد ان 


با 








له 


(past مك‎ Un, ,عم‎ l2... (5.38 ( 


ومنه نكتب قانون التكميم المستنتج بطريقة .ا التفريبية › بدقة تتناسب 
مع الحدود ذات المرتبة # بالشكل التالى : 
(r fa) = h (n + f) ) 5.39 (‏ 224 = د م ذل 

لقد وضع بور هذه الفرضية قبل ظهور الميكانيكا الكوانتية » ولكنها لم 
تحتو عندئذ على الحد ١/0‏ › وهى معروفة كقانون تكميم بور - زميرفيلد 
( فرضية الحالات المستقرة ) . ومن الممكن إهمال الحد 8,/ا فى شرط 
التكميم شبه التقليدى فى حالات عالية التهيج أعدادها الكوانتية 1 <<« ولكنه 
يصبح مهما عندما يتعلق الأمر بالسوية الأساسية 0 = + . فعند حل مسألة 
الهزاز التوافقى مثلا » انظر البند ۷ » نرى أنه من الضروى ألا تنعدم طاقة 
السوية الأساسية ‏ طاقة الصفر ‏ وهى تساوى فعلا ١يا‏ ؛ ومع ذلك فإن 
إهمال هذا الحد لا يؤثر على طيف الطاقة لأن طيفها » كما سنرى فى البند 9 
يتعين بفرق طاقتى السويتين المرتبطتين فى حالة الهزاز التوافقى » 
ولا تتعارض هذه النتيجة الكوانتية مع فرضية بور الثانية أى مع شرط 
التواترات . ولحساب معامل المعايرة فى التوابع الموجية شبه التقليدية بك 
أن نحصر التكامل فى المجال ر× > × > × ( الحفرة الكمونية ) لأن التابع. 
الموجى يتناقص أسيا خارجها ٠‏ أى يمكن اعتباره معدومًا » وعندئذ نجد أن : 

ا-[ججهم] بجأ سك f‏ 2 

وبما أن الجيب تابع سريع التذبذب لذا يمكننا بدرجة كافية من الدقة تبديله 
د ,/؛! وعندئذ نكتب ( 5.40 ) بالشكل التالى : 


(١‏ 5.41 ) ف ع ١‏ را 


Fr 


۲ 





| 
| 











وبما أن دور الاهتزاز كد سج يساوى إلى 


حيث £ ده سرعة الجسيم . ومنه نجد من أجل معامل المعايرة 


الدستور التالى : 

EE 
ا‎ o 
2 on oa+ ¥) ) 5.42 ( 


د ) مرور الجسيم عبر الحاجز الكمونى ( ظاهرة النفق ) . طبقا 
للنظرية التقليدية لا يمكن لأى جسيم أن يتواجد إلا فى المناطق التى تكون 
فيها طاقته الكامنة “ا أصغر من طاقته لكلية ۶ لأن طاقته الحو كنة ادى 

7غ اعم مس 


010 
وتكون موجبة دوما . أما فى المجال 8< الحاجز الكمونى ‏ فتكون 
للاندفاع قيمة تخيلية ويستحيل طبقا للنظرية التقليدية تواجد الجسيم هناك ٠‏ 
غير أنه فى الحالة عندما يقسّم الحاجز الفراغ إلى منطقتين بحيث تكون فى 
إحداهما ( خارج الحاجز ) ۲ <2 وفى الأخرى ( داخل الحاجز ) / CE<Y‏ 
فلا يمكن وفمًا للنظرية التقليدية للجسيم أن ينفذ من إحداهما إلى الأخرى عبر 
الحاجز الكمونى . أما فى النظرية الموجية فكل ما فى الامو انه التابع 
الموجى يكون أسيا متناقصا عندما يكون الاندفاع تخيليا . وبما أن التابع 
الموجى لا ينعدم ضمن الحاجز الكمونى لذا يمكن للجسيم أن يخترق هذا 
الحاجز . وقد لوحظت وهى الظاهرة للجسيمات المجهرية أيضًا . وتسمى 
عملية مرور الجسيمات عبر الحاجز الكمونى بظاهرة النفق » وهى ظاهرة 


Y1 





فريدة تتواجد فى النظرية الموجية وليس لها مثيل فى الميكانيكا التقليدية . 

٠‏ ولندرس حاجرًا كمونيًا أملس (×) 7 ء انظر الشكل 5 ” » فإذا كانت قيمة 
الطاقة لا تتجاوز ارتفاع الحاجز الكمونى فيمكن تقسيم مناطق تغير الطاقة 

الكامنة إلى ثلاث هى : ,× > ×> ص = و( > ()۷) ص> عر > × 
V)zmE)‏ ر×5 ×> × حيث أن بداية الحاجز ,+ و ,ند نهايته تتحددان 

: من الشرط التالى‎ : 
۷ (xj = ¥ (xa) = E 

وللحصول على احتمال مرور الجسيم عبر الحاجز الكمونى ٠)١(‏ ندرس 

الشكل الصريح للتابع الموجى الذى حصلنا عليه فى التقريب شبه التقليدى 

( 5.31 ) ۔ ( 5.35 ) . ففى المجال 1 › (ج » + > ه ۔) (الشكل 5 ؟) حيث 

/ 


ي 40 الموجة الساقطة 
الموجة الخارقةه 
لد VAAN‏ 
ىل ١‏ 


| ١ 
ا ب کي‎ 
الموجة المنعكسة‎ | |” | 4 
| | 
fz) 
3 7 2 
مخطط حاجز كمونى أملس الشكل . الموجتان السافطة والخارقة ممثلتان بمنحنيين‎ . ٣ © الشكل‎ 
. أما الموجة المنعكسة فبمنحنى متقطع‎ ١ متصلين‎ 
نجد موجتين : الموجة السافطة على الحاجز والموجة المنعكسة‎ £ < ۷ )*( 
)5.34( عنه . ولهذا يكون الحل العام لمعادلة شرودينجر طبقًا ( 5.31) و‎ ١ 
: بالشكل التالى‎ 


(zı (=‏ 6005 ر + (~ 1 sin (2ı‏ چ 
)+( 2 
ا ا 





عدت رال 
(5.43) )ام 


¥ 


ظ 


حيث تساوى قيمة ‏ كما رأينا سابقا إلى : 


لل 
pdx‏ | کے 


أها/الثابتان الاختياريان ط ,م فقد اخترناهما بحيث يؤول المعامل الموجود أمام 
الموجة الساقطة إلى الواحد ( وهذا ممكن لأن ما يهمنا هو فسمة التدفقين 
وليس الاحتمال ) بحيث يكون المعامل 8 أمام الموجة المنعكسة اختياريًا › 
أى أن : 

a=i(B,—lj, b=i FB, ) 5.44 ( 

أما فى المجال ۲/ أى عندما ( ,× > × > ») حیٹث(») ۷ > £ فيمكن أن يحوى 
الحل جز ١ا‏ أسيا متزايدًا أو متناقصًا بسبب عرض الحاجز المحدود » لذا نجد 
طبقًا 1 (5.32)و (5.35)و (5.44) أن : 


(1 — ;8( م8 





|12 1 ,3 اا ع !2 اا 
LTT TT Ta TTT‏ عكر 
( 5.45 ) 
ظ حيته ‏ ۽ 
شْ 9 
( 5.46 ) مهام | م ح زج | 
اد 
وإذا استخدمنا المعادلة : 
(Iplasmy (547) |‏ مارم | + (plas‏ سدزية + ا,2| 
E:‏ م لا 
فيمكن کتابه ,رم كما يلى : 
LISS =[ z+ |‏ | 2اپ الحبقكك ے 1 
(5.48) هلام eT‏ سس ل ا:#اع ”م TA‏ الو 


وأما فی المحجال 7 ای عندما (مه > × > رك ) و V(x)‏ < ع ع حيث يبمكن 
للموجة الخارقة فقط أن تنتشر فنجد أن : 


e (+) (5.49 (‏ 3 بح رو لله 


+ 


+ 
e 


سے 


2= | pas ( 5.50) 


وبعت, أن نعتبر المعامل الموجود أمام الموجة المنعكسة مساويًا للصفر . أما 
سعة الموجة الخارقة فليست اختيارية لأن الحل الجيبى ٠‏ وففًا ل(5.31) 
و (5.32) و (5.34) و (5.35)ء يعد استمرارًا تحليليا للحل (5.48) فى 


المجال 7 وبالتالى يكون 
1(۷ ¬ 8) ج کو۸ 


( 5.51 { 
(BF, + Î) 97‏ عد نان 
أما حلهما المشترك فيكون بالشكل التالى : 
2 ا وه E‏ 501 90 
دم |" e‏ ع ile‏ 4 ۷ و م 9 


ولوصف ظاهرة النفق ندخل معامل شفافية الحاجز الذى قيمته المطلقة تساوى 
نسبة غزارة تيار الجسيمات الخارقة للحاجز إلى غزارة تيار الجسيمات 
الساقطة عليه » أى أن : 

itr 
Hinc 


ولحساب تيار الجسيمات نستخدم المعادلة التالية : 





سے ر 





) 5.33 ( 








( 5.54 ) ( کم و ل rhe‏ 
وإذا بدلنا حلى معادلة شرودينجر ( 5.43 ) و (5.49 ) فى هذه العلاقة نحصل 
على معامل الشفافية 2 التالى : 

1 ان مأ 

۶ 5.53 ) 7( ملا 4 لم ` 
وفى الحالة الخاصة عندما تكون قيمة + كبيرة جذا ( الحالة تستدعى الاهتمام 

8 1 : فان شفافية 1 5 1 ٤‏ 

من الناحية العملية ) فإن معامل الشفافية ( 5.55 ) سيساوى إلى 








دل 


D x e أيه | - جيك‎ Amy (¥ — E) «| ) 5.56 ( 


وإذا عرفنا معامل الانعكاس بالعلاقة التالية : 


: 1 )»م1‎ 
59 | ‘iaç 


حيث . ز تيار الموجة المنعكسة المعطى فى ( 5.43 ) » يمكن التعبير عن ۸ 
بدلالة |8 كما يلى ؛ 


) 5-7 7 


R= BF = (EZAY (5.58 ( 
Oe Ye ٍ 

ونجد » عندما | دد ۾ »أن : 

( 5.59 ) ۷ا“ س إ یہ فر 


وبمقارنة عبارتى 5 و ۸ نلاحظ أن مجموع معاملى الشفافية والانعكاس 
يساوى الواحد «إأى أن : 
5.60 ) إ کم در 
وكذلك نلاحظ من ( 5.56 ) و ( 5.59 ) أن معامل الشفافية يساوى الصفر وأن 
معامل الانعكاس. يساوى الواحد عند الانتقال إلى النهاية الكلاسيكية 
( ص » , 0-- 8) إذ لا يستطيع الجسيم عندئذ عبور الحاجز الكمونى . أما 
فى الميكانيكا الكرانتية حيث -ه ع # فيمكن فهم حركة الجسيمات ضمن 
الحاجز الكمونى كنتيجة طبيعية للخواص الموجية للجسيمات الدقيقة . 
وتلاحظ مثيلة هذه الظاهرة فى إطار النظرية الموجية للضوء أيضًا ء مثلا فى 
ظواهر الانعكاس الداخلى الكلى المعروفة التى يمكن ملاحظتها عند انعكاس 


ھ( حالة الحاجز المستطيل . لندرس حاجرًا كمونيا مستطيل الشكل 
ارتفاعه ,۷ وعرضه ۾ ( الشكل ٤.٥‏ ) . أن مثل هذا الحاجز يسندعى 
الاهتمام بسبب إمكانية الحصول على حل دقيق وبسيط فى هذه الحالة » يمكن 
بواسطته دراسة ما يسمى بالانعكاس فوق الحاجز أى عندما تكون طاقة 


ا 








الكل © 4 . مرور الجسيم عبر حاجز كمونى مستطيل الشكل . 


الجسيم £ أكبر من ارتفاع الحاجز الكمونى (,/از <8) فالجسيم الذى طاقته 
أصغر من ارتفاع الحاجز ا > م يتحرك بالاتجاه الموجب للمحور × . 
وعندئذ سيكون حل معادلة شرودينجر فى كل المجالات ٠‏ أنظر ( 4.26 ) 
و( 4.72 ) بالشكل التالى : 
) المجال الأول ا( 0 >> xX‏ ۶¬ م قر إل عماج = رط 
J) (561)‏ المجال الثانى ) © > × > 0 عدوي + ** iyj = Ae”‏ 
المجال الذالث ا( ن = ¥ له - × موعن ام سد ررر 


خنت 





(5.62) (£ ىل[) حبك سے نير اكاساكا 

مع أننا اعتبرنا المعامل الموجود أمام **ء يساوى الواحد يسبب المعايرة 

المناسبة وأن عم يصف الموجة المنعكسة . أما على يمين 

الحاجز (ن - ؟) فلا نجد سوى الموجة الخارقة #-““4,6. ولحساب 

المعاملات المجهولة فى الحلول ( 5.61 ) نستخدم شروط استمرارية التوابع 

الموجية مع مشتقاتها على حدود الحاجز . اى عندما 0 = × نجد ان : 
رآ عل وار د ,8 ل | 

زوق — ي8) »ا = i )1 — BJ‏ 


وعندما » = × يكون لدینا : 
) 5.64 ( 


) 5.63 ( 


وق ح عرق ل 405 عر 
ل 2 ا 
وھ دغ ہہ = مرق س ۹ یھ 


ki 











وإذا بدلنا .م و ,8 بقيمتهما فى المعادلتين ( 5.63 ) » بعد أن نحذف منهما 
|8 »© نجد ا : 

( 3.66 ) ص دسح ون 

ويمكن حساب معامل الاختراق 7 من العلاقة العامة (5.53) بعد أخذ 
( 5.66 ) بعين الاعتبار 6 أى أن : 


_ اا‎ 5 4 
DTT أي اح‎ = rrp TERT (567) 


وعندما يكون عرض الحاجز كبيرًا بحيث تتحقق المتراجحة [ << 4 × نجذ 
من المعادلة الدفيقة (5.67 ) » العلاقة التقريبية التالية : 

6k?" >. 5 1 
D د‎ Ta < 0 م دوي‎ 

ويمكن الحصول على قيمة المضروب الأسى للحاجز مستطيل الشكل ٠‏ 
الذى يلعب دورً! رئيسيًا من المعادلة (5.56 ) للحاجز الأملس › والاختلاف 
يكمن فى ظهور المعامل ,2 الذى تقترب قيمته من الواحد . وإذا بدلنا × 
بقيمتها من ( 5.62 ) فى ( 5.68 ) يمكن كتابة | << × كما يلى : 


A ITs) )5.69(‏ ور ع وز 
وهكذا نرى أن العلاقة ( 5.69 ) تتطابق تقريبًا » بالتقريب إلى المعامل 


.2 ذى المرتبة الأولى » مع النتيجة المستخلصة بطريقة .1/28 من 


YA 





a -_ 
| 
| 
| 


1 
1 
1 2 


amo (Vo — E) = | Vm Vg — E) dx )5.70(‏ 32 ئ 


0 


العلاقة” (5.56) أى أن : 


فإذا فرضنا الان أن طاقة الجسيم أكبر من ارتفاع حاجز الكمون » سيكون 
لحلى معادلة شرودينجر ص و خارج الحاجز الذى حصلنا عليه عندما ئ 
ما > © » ولذلك يمكن كتابتهما بالعلاقتين ( 5.61 ) . أما فى المجال 77 » أى ؤ 
على الحاجز بالذات » فيمكن الحصول على الحل ١إ‏ من (5.61) بعد | 
إجراء التبديل التالى : ظ 


}5.71 ( )ر۷ دق كاي م 0( ,رمم حير 


لأن ,7< 5 » ويمكن أن يحتوى الحل على موجة ساقطة وأخرى منعكسة 

عن حد الحاجز رم = ×) . وإذا دمجنا التابعين الموجبين ومشتقاتهما على 

حدود الحاجز ء تمامًا كما فعلنا عندما ,۷ >£ » نحصل على صيغة معامل 

(5.72) ف sin‏ رو > (E‏ __ ب اما 
مر sin‏ زوك — Hinc} 4# RF (R*‏ 

ويمكن الحصول على هذه النتيجة من العلاقة ( 5.67 ) التى تعطى المعامل 

م بإجراء التبديل ( 5.71 ) واستخدام العلاقة التالية : 

(5.73) - إعدم 


RN=| BH, |: ع‎ 





وعندما ۾ = ٠»‏ أى عندما ينعدم ارتفاع الحاجز الكمونى (0 = ,<) ٠‏ ظ 
نجد أن و د < و 0 - 8 » ويعنى ذلك أن الموجة اليتفكمية تضمحل ولذلك ٍ 
سيتحرك الجسيم حرًا بامتداد المحور برء انظر (4.26) » وعليه نرى فى ْ 
الميكانيكا الكوانتية أن الموجة المقابلة لجسيم طاقته أعلى من ارتفاع الحاجز 1 





* نبين هذه العلاقة أنه من أجل الحاجز الأملس يكون المعامل 1 = 7 تقريبا ( التقريب شبه أ 
التقليدى بطريفة ١.۸.8.‏ ) . 


۷۹ ا 








الكمونى تنعكس جز ديا 5 وتسسى هذه الظاهرة بظاهرة الانعكاس فوق 
الحاحزى . 

و ) انتزاع الالكترونات من المعدن . الاصدار البارد . أن لنظرية 
ظاهرة النفق تطبيقات هامة جذا فى نظرية المعادن وفى الفيزياء النووية ؛ 
تعليلها ء» منها ظاهرة الا صداز البارد » وهى عبارة عن انتزاع الكتر ونات 
من المعدن تحت تأثير حقل كهربائى وظهور فرق تماسى فى الكمون . 
ولشرح ذلك نتكلم فليلا عن نظرية ؛ الغاز الالكترونى ٠‏ التى تعتمد عليها 
النظرية الالكترونية لناقلية ( لموصلية ) المعادن ٠‏ فمتلا تعنى الناقلية 
الكهربائية العالية للمعادن أن الالكترونات تستطيع الانتقال بحرية تقريبا 
ضمن شبكتها البلورية . ولكن الصعوبة تكمن فى خروج الالكترونات من 
المعدن إلى الفراغ إذ لابد لذلك من صرف مقدار ما من الطاقة يسمى بشغل 
الخروج . وهذا يقودنا إلى التفكير بنموذج مبسط للمعدن أى اعتبار 
الالكترونات فيه غارًا طليقا بتحرك ضمن حفرة كمونية ينعدم الكمون داخلها 
( أى داخل المعدن ) 0 = ۷ أما خارجها فى الفراغ فإن ۰0 ,۷ = ۷ . 
ويمكننا هذا النموذج المبسط من شرح ظواهر كثيرة فى المعادن . ولهدا 
يمكن اعتباره فى بعض الأحيان معقولا تماما ؛ ولقد أدخل هذا النموذج فى 
النظرية التقليدية من قبل ( نظرية درودى ولورينز وغيرهما ) ٠‏ إذ درست 
الالكترونات بطريقة ماكسويل - بولتزمان الإحصائية التقليدية التى فسرت 
ظواهر كنيرة فى النظرية الحركية للغازات . ولفد لای نمودج و الغاز 
الالكترونى ؛ صعوبات كبيرة فى النظرية التقليدية أثناء صياغة نظرية السعة 
الحرارية . ففى الحقيقة » طبقا للنظرية المعروفة فى الميكانيكا الإحصائية 
والناصة على أن الطاقة تتوزع بانتظام على درجات الحرية يمكننا أن نكتب 
طاقة الالكترون الحركية الوسطية بالشكل التالى : 


E = 7و“‎ (5.74) 


وم 





حيث ,م ثابت بولسمان . ومن هنا نرى أن حصة كل الكترون فى السعة 
الحرارية الكلية تعادل حصة الذرة الحرة » أى أن : 


وهذا ما يناقض النتائج التجريبية التى تؤكد أن السعة الحرارية للمعدن أحادى 
الذرة تتحدد فقط بالسعة الحرارية لذراته فى البلورة أى يمكن إهمال دور 
الالكترونات الحرة فى تحديد السعة الحرارية للمعدن بالتقريب الأولى › 
إلا أن هذا التناقض اختفى على يد العالم زمرفيلد الذى اقترح دراسة 
الالكترونات لا بالطريقة الاحصائية التقليدية باستخدام تابع التوزيع : 


Ap 5*8‏ حدم 


وإنما بالطريقة الإحصائية الكوانتية ( طريقة فيرمى ‏ ديراك ) باستخدام تابع 
التوزيع ا 


وتعتمد طريقة فيرمى ‏ ديراك الإحصائية الكوانتية على مبدأ باولى » الذى 
يقول أنه لا يتواجد سوى الكترونين فقط فى كل سوية ( حالتين كوانتيتين 
تختلفان باتجاه المغزلين ) . وإذا كانت الحفرة كمونية ثلاثية الأبعاد مكعبة 
الشكل وطول حرفها 2 ٠‏ فإن مركبات الاندفاع هم ع م ترتبطاء وفقا 
410 » مع الأعداد الصحيحة ,م رم ,م الواصفة لسوية الطاقة 
بالعلاقات التألية : 


2ُ 


00 ال‎ O ا‎ __ ARAP 
TE o 0 


وإذا أخذنا بعين الاعتبار أن مجال الواحدة للأعداد الكوانتية 
(1 ع واھ سے (ûn = Anz‏ 


إلى 





( 5.75( م43 کو کے راث ١‏ رر ١‏ ر۵ 

نحصل على سوية طاقة واحدة فقط يمكن أن يقع عليها الكترونان فقط فإننا 
نجد أنه فى وحدة الحجم تتواجد ,م الكترونا » ويمكن حساب الاندفاع 
الأعظمى الذى يحصل عليه الالكترون فى درجة الصفر المطلق (0 = 7) 
من العلاقة التالية : 


الله 





(5.76) ا مإ ج عد رورش ١‏ ر ١‏ ۵ / ( جب سد وم 
ر 

أو 

(5.77) "رومة3) f‏ = رمدم 


أما الطاقة العظمى للالكترونات فتساوى 





37 بك 4 max‏ 2 ¬ 
( 5.78 ) )وم37( = = ررم = و 


2ro 


وتسمى هذه الطافة العظمى فى الدرجة 0 = 7 بسوية فيرمى أو طاقة 
فيرمى . ويبين الشكل © © مخططا للسويات الالكترونية المشغولة فى 





ءل معت ےا 1 


o“ 
o™ 


دنه 


الشكل © د . نموذج الحفرة الكمونية لمعدن - يع - الحد الأعلى للسويات المشغولة عندما 


اد 








ووةسط :2: سستصز باع ا رت نا تت يحب ی 


المعدن . ولنحسب مثلا طاقة فيرمى لمعدن الفضة التى كثافتها 5 ووزنها 
النرى 107,9 » بعد أن تعتبر أن عدد الكترونات الحرة يساوى عدد ذرات 
الفضة فى وحدة الحجم ٠‏ أى أن : 

10 . 5,8 جه 10 .6,02 لك حت وم 
حيث استعملنا عدد افوكادرو » أى عدد الذرات فى ذرة غرامية وأحدة » وهو 
يساو ی 0 × 6,02 . ومنه نجد بواسطة العلاقة ( 5.78 ) ان : 

لاء 5,3 = E, = 8,5. 107 erg‏ 
وبما أن شغل الخروج يساوى 3,77 = # لذا فإن عمق الحفرة الكمونية 
للفضة يساوى /إمو . وإذا طبقنا تعريف القيمة الوسطى لحساب الطاقة 
الوسطى للالكترون فى المعدن عند الدرجة 0 - 7 نجد العبارة التالية : 


1 اوج P‏ 
م تج ٣‏ “م س 
e‏ ع Z2‏ | = 


وقد برهنت الحسابات الدقيقة من أجل درجة الحرارة المنخفضة جذا أن 
ر >+2,#) وأن السعة الحرارية للغاز الالكترونى هى من رتبة 
TE,‏ ىا وما وتعطى قسطا ضئيلا جدا فى السعة الحرارية الكلية.ونجد 
من النموذج المدروس » انظر الشكل ه ‏ ه ٠‏ أنه لانتزاع الالكترون من 
المعدن يجب إمداده بطاقة لا تقل عن شغل الخروج 

W = ولا‎ Er 
وعند دراستنا للفعل الضوئى الخارجى تبين أنه بعد أن يأخذ الالكترون من‎ 
الفوتون الممتص الطاقة 4/4 يستطيع الافلاع من المعدن بطاقة حركية‎ 
: معادلة أينشتين ) قدرها‎ ( 
fag” => io — YW 5.81) 
ومنه نلاحظ أن شغل الخروج هو أصغر طاقة يحتاجها الالكترون لكى تكون‎ 
طافته أعلى من ارتفاع الحاجز الكمونى . فإذا كانت درجة حرارة الكترونات‎ 


AT 


و ی چا ی ا و واو 


تعد عه مارجمو عوره لور 7 مسد جد شود تا يكن لس 


م 0 ل ctr‏ 


ضع وم 2د اي ا ون ا وروي سيم جو نف ده كيت چ بط بيد 











المعدن ( الغاز الالكترونى ) أعلى من الصفر المطلق فإن قسما منها سيملو 
سويات أعلى من سوية فيرمى . وإذا استطعنا زيادة الطاقة الحركية للغاز 
الالكترونى بتسخين المعدن فإن طاقة جزء من الالكترونات ستتجاوز طافة 
الحاجز الكمونى ولذلك ستخرج الالكترونات على شكل نيار من المعدن ٠‏ 
وقد سميت هذه الظاهرة بالإصدار الحرارى الالكترونى وتستخدم فى 
الحصول على حزمة الكترونات فى المصابيح الالكترونية . ولكن ظهور 
تيار الالكترونات أمر جائز حتى فى الدرجات المنخفضة نحت تأثير حقل 
كهربائى خارجى ثابت ٠‏ شدته ۾ » يطبق على سطح المعدن باتجاه عمودى 
عليه . وفى هذه الحالة تكون طاقة الكمون لإلكترون شحنته ,م» انظر 
الشكل © " » مسأوية إلى : 

e x ) 5.82 (‏ س ر۷ حت زير) ۷ 


حيث تؤثر على الالكترون قوة أخرى تضاف إلى قوة الحقل الكهربائى 
الخارجى تسمى بقوة الخيال الكهربائى . .فالالكترون الذى شحنته رء يولد 
فى المعدن شحنة محرّضة ره . انظر الشكل © ۷ › ولهذا نكتب القوة 
الكلية المؤثرة على الالكترون كما يلى : 

۳ 
)5.83( - ر = )ب( F‏ 


أما الطاقة الكامنة الفعالة التى تأخذ بعين الاعتبار قوى الخيال الكهربائى 


3 
( 5.84 ) سے س ير یوم -- ولا حد Vert‏ 
وتبلغ نهايتها العظمى ؛ فى النقطة ,ند » التى تحسب من المعادلة التالية : 
OY eff 0‏ 
5.5 ج لساك حسن يسم ل ملست 
) ( ْ 0 وب + كارت 
وهنه نجد أن : 20 1 
aN‏ = 


Af 








الطاقة الكامنة 5 
بغياب المجال دل 








الطاقة الكامنة 
بوجود المجال 


0 Zo x, a 


الشكل د 1 . الطافة الكامنة لالكترون فى المعدن بوجود حل كهربائى خارجى وبغيابه + إذ يبين 
الخط المتقطع طبيعة المنحنى الكمونى بوجود فوى الخيال الكشهربائيى . 





الشكل ت ۷ . قوى الخيال الكهربائى : إذ يخضع الالكترون خارج المعدن لقوى جانبية بالشحنة 
ا 


والقيمة العظمى 1 ۷ أصغر من ,ا لآن 

Vy =¥ — Eê ) 5.86 ( 

ويتضح من ذلك أن شغل الخرو ج يتناقص بوجود حقل خارجى لقوى الخيال 
الكهربائى ٠‏ أى أن : 

WW — aed ) 5.87 ( 





ولكن قوى الخيال الكهربائى غير كافية لتفسير الإصدار البارد ٠‏ فمثاد 
حساب أعظم تيار لمعدن التنغستين عندما 0 - '۷ يعطى القيمة التالية : 
Vjem (5.88)‏ 0 يد کے ق 


ل 


بينما نؤكد التجارب ظهور تيار قوى عندما من |/ 401029 - ع ( تجربة 
ميليكان ) . وهكذا لا نستطيع من وجهة نظر النظرية التقليدية تفسير الناحية 
الكميّة لظاهرة الإصدار البارد › أما فى النظرية الكوانتية حيث تستطيع 
تلك المعطاة بالعلاقة (5.82 ) دون حساب قوى الخيال الكهربائى لأن هذه 
القوى لا تغير كثيرًا من النتيجة النهائية » ويمكن أن نلاحظ من الخط البيانى 
( الشكل 2 5 ) للطاقة الكامنة نة أنها تخلق كمونا ذا عرض محدود ولذلك 
يستطيع الالكترون التغلب على هذا الحاجز بسبب ظاهرة النفق ١‏ علمًا أن 
معامل الشفافية يساوى 

000102 | TF ar] (589) 


حيث يحسب التكامل بامتداد عرض الحاجز من النقطة 0 = × حتى النقطة . 
×= × التى تتحدد هن العادقة التالية 8 
(5.90) سناد Ê, JF x=‏ 11 


وعندئذ يكون لدينا : 





حت ل E a = | Vo — eê x — Ê‏ م (x)‏ ¥ ض 
3 0 


Ved x" (5.91)‏ بد = dx‏ د س ده | aE‏ = 
وأخيرًا نحصل لحساب 2 على العلاقة التالية : 
( 5.92 ) (5-) وده - | لماص exp |] - V2n‏ مب D‏ 


A٦ 








حيث يتعلق المقدار رم بشغل خروج الالكترونات الحرة من المعدن . أما 
تيار الاصدار البارد فيتناسب مع معامل الشفافية حسب العلاقة التالية : 


i= مز‎ = exp (— 2) (5.93) 


ومنه نستنتج أن الإصدار البارد يلاحظ عندما تكون شدة الحقل الكهربائى 
¥/cm‏ ,10 - ب وهذا ما يتوافق مع المعطيات التجريبية جيدا 8 


ز )التفكك ( الانشطار )-ألفا . لقد وجدت ظاهرة النفق تطبيقا هاما لها فى 
نظرية النواة الذرية إذ يعتبر الانشطال ألفا أحد أنواع التحولات التلقائية التى 
تطرأ على النواة المشعة » إذ تطلق النواة خلاله جسيما يسمى بالجسيم ‏ ألفا 
أى نواة ذرة الهليوم المؤلفة من بروتونين ونيترونين وتتحول إلى نواة فتية 
جديدة شحنتها اقل بوحدتين من شحنة النواة الاصلية ٠»‏ ولقد اصبحت مسالة 
الانشطار ‏ ألفا ٠‏ كنظرية اختراق الجسيمات عبر الحاجز الكموبى ٠‏ إحدى 
المسائل التقليدية فى ميكانيكا شرودينجر الكوانتية . ولقد أثبتت الأبحاث 
التجريبية لهذه الظاهرة أنها ناتجة عن الخواص الداخلية للنواة فقط › ولهذا 
كان من الطبيعى أن نفترض عدد النوى المنشطرة 0ه خلال الزمن اه 
يتناسب طردا مع الفترة الزمنية ومع عدد النوى ١‏ فى اللحظة ؛ أى أن : 


AN = — AN di ( 5.94 } 

ويمكاملة هذه المعادلة نحصل على قانو'ث#كورول ا للانشطار الإشعاعى ء أى 
أن : 

(5.95) اسه إل = N‏ 


ان لثابت الانشطار الاشعاعى ٠‏ الموجود فى العبارة السابقة » معنى الاحتمال 


لانه يرتبط بدور نصف الانشطار ,ر7 ٠‏ وهو الزمن الذى ينشطر خلال . 


نصف كمية المادة الأصلية . فإذا رمزنا لكمية النوى الأصلية الرمز ١‏ نحصل 


ال 








من أجل 7 على العلاقة التالية : 

2 
) 5.96 0 * م يار 00 
ومنه نجد أن : 


In 2 __ 0.693 (5.97) 


2 > 2 





لقد وضع قانون كورى فى البداية على أسس تجريبية ٠‏ ولم يغد التفسير 
النظرى للانشطار ‏ ألفا جائرًا إلا بظهور الميكانيكا الكوانتية . ولندرس 
مباشرة » وبغض النظر عن ألية تشكل الجسيم ‏ ألفا فى عملية انشطار 
النواة » الجملة المؤلفة من النواة الفتية والجسيم ‏ ألفا . أن الطاقة الكامنة 
للتأثير المتبادل » بين الجسيم ‏ ألفا ( ذى الشحنة 2 ) والنواة الفتية [ ذات 
الشحنة ,226 -2) ] ء تتألف من الطاقة الكامنة لقوى التنافر ( قوى 
كولون ) 


2 


ومن الطاقة الكامنة لقوى الجاذبية النووية التى تفعل فعلها عند المسارات 
الصغيرة ۾ + أو عند المسافات من المرتبة مع 10-12 - 10-11 . ويمكن 
من أجل التقديرات التقريبية صياغة الطاقة الكامنة بالشكل التالى : 


( 5.99 ) ٍ 2-4 ےر 


(8 <م) 


ويعتبر الانشطار ‏ ألفا من وجهة نظر الميكانيكا الكوانتية ظاهرة نموذجية 
على اختراق الجسيمات للحاجز الكمونى ( 1928 غاموف ١‏ كوندون › 
هيرتى ) . 


ولبناء نظرية الانشطار ‏ ألفا لا بد أولا من ربط ثابت الانشطار 


AA 








الاشعاعى ( بمعامل شفافية الحاجز › انظر ( 5.56 ) ؛ أى ا 


#1 
)مده سم‎ - (2/4) 2M ! V—E ar) { 5.101 } 


حيث )د كتلة الجسيم ‏ ألفا » أما م و ۾ . فهما بداية الحاجز الكمونى 
ونهايته » انظر الشكل © ۸ . وبما أن معامل الشفافية يمثل احتمال اختراق 
الجسيم للحاجز الكمونى أثناء كل ضربة على جدار الحاجز › لذا يمكن كتابة 
قانون الانشطار كما يلى : 


AN = —AN إن‎ = — n DN di ) 5.102 ( 


07 رک کو ادو 


V(r) 
١ 
| 
1 
١ 
بردم‎ ٣= 3 
. الشكل ته ۸ . مخطط الطاقة الكامنة الجسيم  الفا فى مجال النواة المشعة‎ 
حيٹ م عدد الضربات كي الثانية الواحدة : وس السهل تقدير م من‎ 


الاعتبارات التالية : لنفترض أن الجسيم ‏ الفا متحرك ضمن حفرة كمونية 


A۹ 





HTS AA‏ كك كك 
0 


و ا ل دص ج 


| 
| 
E 
۱ 





نصف قطرها ۾ » عندها من الواضح أن #/.» - « حيث رس سرعة 
الجسيم ‏ ألفا ضمن النواة ر۸>,) . وبسهولة نستطيع أن نربط القيم 
الأخيرة ببعضها » فطبقًا لعلاقات اللاتعيين يرتبط اندفاع الجسيم ,نه 
ومكان وجوده ۸ بالعلاقة # تہ 44005 ولهذا يكون لدينا : 

(5.103) بس يم n‏ 

وإذا اعتمدنا هذه الملاحظات نرى أن العلاقة بين ثابت الانشطار الإشعاعى 
۸ ومعامل الشفافية 2 تتعين بالمعادئة التالية : 


ا 
ar) (5.10)‏ اله | VF‏ )( - ام جب = =nD‏ 1 
i 8‏ 


وإذا أخذنا لوغاريتم الطرفين نجد أن : 


In û = In جب‎ — 2m 1 (5.105 ) 
حیث‎ 

1 
1| VE dr (5.106 ( 

Ff 


و ۴ - نصف قطر النواة » أما ,۸ فيحسب من شرط تساوى الطاقة الكامنة 

مع الكلية , أى أن 

(5.107) مم ا 

وإذا عوضنا العبارة گے =۷ بقيمتها فى امل (5.106) نجد أن : 
انف ع EE‏ ' 


8 


وبتبديل المتحول ء۸ د نحصل على أن : 
١‏ 
( 5.109( بره I= RINE | NTF‏ 


ل 
fi‏ 








وبإجراء تبديلين آخرين ب sin‏ = × و لش يم سمب 0 نكتب التكامل 
السابق بالشكل التالى : 


112 


Fs 
3 وبمكاملته نحصل‎ 
/ هذه - ,20 - چ) کا نأك س‎ 2( )5.111( 


=RNEÊ {3-2} { 5.112 (‏ 1 سك يه = واد نع وو 
وبحذف ۸# باستخدام العلاقة ( 5.107 ) والرمزين التاليين : 


اال بخ يميه 7 1 
VMRE— 2( —inln2 (5.113)‏ شك + بيب را = B‏ 


2 (# — 2) 0 


)5.114( 1ل ارد A=‏ 
نستخلصس لحساب حسف الدو 9 ا العادقة التالية 
(5.115) م - كبلك 1y‏ 


VE 


J 


التى تربط بين نصف دور الانشطار ,7 وطاقة الجسيمات ‏ الفا 
المنطلقة » والتى تعتبر شكلا معاصرا لقانون غايغر ‏ نوتال المعروف » قبل 
ظهور الميكانيكا الكوانتية والمستخلص بطريقة تجريبية بحتة . ويبين قانون 
غايفر ‏ نوتال أنه بقدر ما تكون الطاقة ع ( طاقة انطلاق الجسيمات - ألفا 
من النواة ) كبيرة يصغر نصف الدور » علما أنه ثمة ازدياد طفيف فى 
الطائّة » مثلا من 4۷ حتى 98460 ( القيمة التقريبية للطاقات القصبوى 
لانطلاق الجسيم ‏ ألفا فى فصيلة اليورانيوم المشعة ) » يؤدى إلى نقصان 
شديد فى متوسط العمر من عدة مليارات من السنين إلى عدة عشرات ملايين 

11١ 








جزء من الثانية » وبالرغم من أن تغير الطاقة لا يغير كثيرًا من مساحة 
الحاجز الكمونى » إلا أن قيمة تغير المساحة تدخل فى الأس الذى يحدد زمن 
العمر الوسطى . 


< ) مفهوم أشباه السويات ( أشباه الأطياف ) . لقد رأينا فى المسألة 
السابقة عند دراسة الانشطار ‏ ألفا أن ثابت الانشطار × مرتبط مع معامل 
شفافية الحاجز 2 وأن الجسيم باختراقه للحاجز الكمونى ينتقل من حالة 
مقيدة داخل الحفرة الكمونية إلى حالة طليقة خارجها . أما فى الحقيقة فإن الجسيم 
داخل الحفرة قد لا يكون مقيدا تماما ٠‏ ولذلك فإن طيف الطاقة م لن يكون 
متقطعا عندما (0 + <). وإذا كان احتمال اختراق الجسيم للحاجز 
صغيرًا ٠‏ أى أن يكون ثابت الانشطار م - ١‏ صغيرًا أيضًا فإن تغير 
الطيف سيكون طفيفا ٠‏ وفى هذه الحالة نحصل على ما يسمى بالطيف شبه 
المتقطع المؤلف من أشباه سويات . ولإيجاد أشباه السويات هذه » ندرس 
كمثال بسيط حفرة كمونية عرضها م ومحدودة بإحدى الجهات بجدار 
لانهائى الارتفاع (0 = ×) ومن الجهة الأخرى (/ = + ) بحاجز كمونى 
ارتفاعه ,۷ وعرضه /- / = ۾ ٠‏ انظر الشكل 5 4 . وعليه يمكننا أن 
نكتب التابع الموجى فى المجالات الثلاثة (/> > 0)/ و( />+ »1 ) // 
و( 4 <×د)11/ كما يلى : 





الشكل 5 4 . أشباه السويات . 


1 





sin RX,‏ 1 د ثلا 


7 ر‎ A xd 5 8 ابس‎ ) 3.116 ( 


لاد عدا للع[ حت ررم 'لا 


Arie‏ مدقم 


i 


إذ تم اختيار الحل ,م" فى المجال الأول بحيث ينعدم ٠‏ ( عندما 
ه = + ) » ثم اختيار الحل ,م فى المجال الثالث بحيث 'يتألف من موجة 
واحدة تبتعد عن الحاجز مما يكفل ظهور أشباه السويات فى الجملة . ومن 
شرط استمرار التابع الموجى على حدود الحاجز نجد أنه : 


2 





عندما / = × 
By‏ لل رق حت A, sin fi‏ 
( 5.117( زرك - 8( = ح A, cos ki‏ 
وعندما / = بر 
وا عد عرق لك لكاتو رار 
) 5.118 ( ۸ حك اس Aye — Bp‏ 


ومن المعادلتين الأخريتين نحصل العلاقتين التاليتين : 





EI (5.119) 





وبتبديلهما فى (5.117 ) نجد أن : 


A4, (sin عد امم‎ Ê cos #1) )سه‎ +i) e-4, 
رق‎ (sin I — Ê cos #1) = (1 — 1È) eA, (5.120 ( 


r 








وحتى يكون لهاتين المعادلتين حل غير الصفر يجب أن ينعدم معين 





أمتالهما م وة تكتب لعساتب سؤيات الطاقة 'النعاذلة التالية :+ 1 
: 4% 
سد ig iF‏ ل 

( 5.121 ) د ki‏ ¢ ا 
24 24 


وبما أن سعة الموجة المبتعدة ,4 أصغر بكثير من سعة الموجة الواردة 
4 فى الحفرة 
(5.122) 4-6 سح | 4 | 

لذا ينعدم الحل فى المجال 7/7 عندما ( » - ه و 0 = ,4) وعندئذ نجد 
من ( 5.120 ) معادلة لتعيين سويات الطاقة المنقطعة فى الحفرة الكمونية فى 
المجال ! 
(5.123) اا — = لون عا 


حيث يرمز الد ليل ٠‏ 10 × و م عندما »م + . ولنبرهن أنه عندما تكون 
الحدود الأسية صغيرة من المرتبة 72+ وعندما يتحقق الشرطان | < 0× 
و١‏ < /بد فإن حل المعادلة ( 5.121 ) سيصف أشباه السويات . لذا نعزل فى 
المقدار م جزءًا عقديًا صغيرًا مر ونهمل فى القسم الحقيقى الحدود الصغيرة 
جدًا لعدم أهميتها » وعليه يكون لدينا : 


R= hy — jh ( 5.124)‏ 
حيث ترتبط ,م مع طيف العلّاقة المتقطع بالعلاقة التالية : 


hk It, 0 
BE حك‎ ,. 25 
£0 E Arty جڪ‎ 200 ( 3 ) 


وبتبديل العلاقة ( 5.124 ) فى المعادلة ( 5.121 ) وملاحظة المساواة ( 5.123 ) 


والشرط 1 << / يا » نجد ان 


4٤ 





5.126 ) 00 1 
و عندئذ نعبر عن الطاقة بالصيغة التالية : 
+i )5.127(‏ و8 س 8 


5 
لے 


ك5 





A = Dy 37 exp |- 2 E2 (¥ — Eo) Î ) 5.128 ( 


أما المقدار 42 فيساوى 


(5.129) ار Tr‏ 
إن وجود القسم العقدى ( المركب ) فى صيغة الطافة ( 5.127 ) يشهد على 
أن التابع الموجى فى الحفرة الكمونية سيتناقص بالنسبة للزمن وفق قانون 
أسى . أما فى الواقع فإننا نحصل من أجل مربع القيمة المطلقة للتابع 

الموجى » انظر ( 5.95 ) ٠‏ على ما يلى : 


| نه‎ F = const الخدم‎ )5.130( 


أى أن 7 ثابت الانشطار سيصف احتمال وجود الجسيم داخل الحفرة 
الكمونية . أما فى خارج الحفرة » كما نرى من ,رط فى المساواة (5.116 ) 
فيجب أن يتزايد الحل عند الابتعاد عن الحفرة ره +#م على حساب 
التصحيح العقدى الصغير الذى أدخل على العدد الموجى ٠#‏ انظر 
( 5.126 ) وعليه يكون لدينا : 


5.131 ({ × م Py Ê = consi‏ ا 
ولهذا يتباعد تكامل المعايرة للتابع +« عند فيم × الكبيرة ولكن هذا الازدياد 
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يحدث عندماه -× ويعوض بالتناقص الأسى عندما مه ج ؛ طبقًا للمساواة 
(5.130 ) وهذا ما يكفل تحقيق معادلة الاستمرارية (2.20 ) . ولبرهان ذلك 
نحسب تيار الموجة المارة 


ر طبقا 1 (5.54) فنجد أن : 


مم2 ل 1 1 
م = مك ح Ê‏ ر j= gm )# FR J|‏ 


حيث ۴ رررف | - م الكثافة الاحتمالية » وعليه وبناء على ( 5.131 ) نجد أيضا 


ان : 
Ip ۳‏ 2 
gS Og UEP‏ 
وينتج من ( 5.130 ) أن : 
ل مك 
0 


وإذا أخذنا بعين الاعتبار ( 5.126 ) و (5.128) نجد د : 

0م( 2 + 1( = ا 22 
وبالتالى تتحقق معادلة الاستمرارية وهذا ما توقعناه . فيما تمكننا العلافة 
( 5.128 ) من أجل الثابت ۸ من حساب معامل شفافية الحاجز 5 . فى الحقيقة 
توجد علاقة بين + و2 هى تلك التى استخرجت فى مسالة الانشطار ۔ 
الفا » أى أن : 
( 5.132 ) 2 ل سد يز 
حيث 27 هى غدد الضربات على الحاجز فى وحدة الزمن » ومنه نجد 
لحساب 72 العبارة التالية : 
Doexp[— 2 (afh) rma (Vo — Eo) j (5.133 (‏ عت D‏ 
ولقد حصلنا على هذه القيمة سابقًا بطريقة أخرى عند حل مسألة الاختراق 
عبر حاجز مستطيل › انظر (5.69) . 
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البند  "‏ الطبيعة الاحصائية للميكانيكا الكوانتية 

أ ) القيم الوسطية للمؤثرات . من المعلوم فى النظرية الكلاسيكية أن 
حركة أية نقطة مادية تتعين تماما بمعرفة تغيّر أحدائياتها بالنسبة للزمن . 
ويتم تحديد هذه الحركة بشكل متباين بتطبيق قانون نيوتن الأساسى : 
—grad Vfr) {( 6.1 }‏ = قرم ظ 
ومعرفة الشروط الابتدائية . وعندما نحسب ء بدلالة الزمن نستطيع معرفة 
كل من اندفاع النقطة المادية وطاقتها.وقد يتغير الأمر بعض الشىء عند 
دراسة حركة جسيمات كثيرة ٠‏ فى النظرية الحركية للغازات مثلا » حيث 
تظهر قانونية إحصائية ناتجة عن عدد الجسيمات الضخم . وفى هذه الحالة 
يبدو أن للجسيمات قانون توزع معين ٠‏ سواء فى الفراغ الاحداثى أو فى 
فراغ الاندفاع . ولذلك نستطيع التحدث عن احتمال هذه القيمة أو تلك 
للاحداثى أو للاندفاع » ويعنى ذلك أنه يوجد تابع التوزع / الذى يمكننا من 
حساب القيمتين الوسطيتين لكل منهما بالشكل التالى : 


(6.2) ويد رم | ڪا lxfatxd'p,‏ ا 


أو حساب متوسطى مربعى هذين المقدارين : 


Ox pelt...‏ | س شير 


اللذين يجب أن بتطابقا » حسب قانون الأعداد الكبيرة للجسيمات » مع 
القيمتين المقابلتين تجريبيًا . ولندرس إحدى خواص القانونية الإحصائية التى 
تظهر فى النظرية الكلاسيكية نتيجة حساب القيمة الوسطى لما يسمى 
بالوسيط المستتر الذى يحدد حركة كل جسيم بدقة طبقا لمعادلة نيوتن » علمًا 
أن الوسطاء المستترة لا تدخل فى النتيجة النهائية . وتسمح النظرية 
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الكلاسيكية نظريًا على الأقل ( ولو كان هذا معقدًا جدًا من الناحية 
الرياضية ) » بمعرفة سبب انحراف احداثيات واندفاعات كل جسيم عن . 
القيمة الوسطى فى كل لحظة من الزمن أما فى العالم المجهرى فيوصف ) 
سلوك الجسيمات الدقيقة بتابع ر۲ + خواصه احتمالية ايضا » حتى عند وصف 

حركة جسيم وحيد . ولهذا فإنه في الميكانيكا الكوانتية يتم حساب القيم 

الوسطى للمقادير الفيزيائية سواء لجسيم واحد أو لعدة جسيمات . وينبغى 4 
التأكيد أننا لا نستطيع > ضمن حدود الميكانيكا الكوانتية » من حيث المبدا 

تفسير انحراف القيم التجريبية عن القيم الوسطية” ٠‏ وعليه فإن القيم 
الوسطئ” فىجالمتيكانيكا الكوانتية تحسب بطريقة مشابهة لما فى النظرية 
الاحصائية » أى بالعلاقة التالية : 


(Dd x )6.3(‏ كا و iP‏ = وق ' 
حيث يمكن أن يكون 84 أى مؤثر ( أى أى عدد ) › ويمثل المقدار 4)0 () * 
تابع التوزع ۶ . 


وبناء على ذلك تكتب المتوسطات فى الميكانيكا الكوانتية بواسطة أقواس 
زاوية وهذا ما سنفعله نحن من الان فصاعدًا » وعليه نكتب ( 6.3 ) بالشكل 
النالى : 
(NM) = | "(f MY (1) dx (6.4)‏ 
وعندما يتعلق الأمر بالمتوسط التقليدى سنرمز له بخط صغير فقط . 
إن القيم الوسطى للاحداثيات والاندفاعات هى أعداد يمكن حسابها بقانون : 


واحد » أى أن : 





* لقد برهن فون نيمان أنه لا توجد وسطاء مستترة فى أسْس القانونية الاحصائية للميكانيكا الكوانتية » 
إلا أن برهانه هذا بقى فى حير الميكانيكا الكرانتية ذاتها ٠‏ ولم يغد معمما أو مطلقا . 


۹۸ 


۹ ر و 








بره (/) Û p" )4( ep‏ = )4( 
(6.5) 
م وك كونب = 2 


1 


وذلك بالرغم من أن × عدد و ك مؤّثر اشتقاق . وعليه يكون (×) 
احداثيات مركز ثقل الرزمة الموجية و (١‏ ,.م) اندفاع هذا المركز . ولكى 
تقايل المتوسطات السابقة مقادير فيزيائية ينبغى أن تكون قبل كل شىء أعدادًا 


ا - 


حفيقيةه 

(MY = (Mf ( ( 6.6 } 

أى أن : 

/ "Mpg ح‎ ) Mpa) {6.7} 


وهذا ما يفرض على المؤثر نفسه تحقيق شروط أخرى لا بد لشرحها من 
تعريف المؤثر الهيرميتى” المقترن ٠‏ ولذلك ندرس التكامل المتقارب 
التالى : 
١ X* Mpa: (6.8 }‏ 
حيث © و بر تابعان اختياريان يحققان شروط حدية حسب نوع المؤثر 41 . 
ولنعرف الموثر الهيرميتى المقترن “84 بالمعادلة التالية : 
(M*y) qax (6.9)‏ أ = و1 | 

وعندما يتطابق المؤثر ١N‏ مع المؤثر الهيرميتى المققرن 
M+ )M = N7)‏ فان 


/ x Mg dx ح‎ | (Mx) pax { 6.10 ) 





* هيرميتى ٠‏ نسبة للعالم هيرميت ٠‏ وتعنى هذه الصفة أن المؤثر لا نهائى البعد فى التحويلات 
الخطية . ٠‏ المراجع » . 
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ويسمى المؤثر ١4‏ عندئذ بالمقترن ذاتيا ( أو بالهيرميتى ) . وإذا وضعنا فى 
المساواة الأخيرة ۾ = × = ۾ نحصل على الشرط (6.7) . وعليه نستنتج 
أنه إذا كان المؤثر هرميتيا » أى 

MM” (6.11) 

فإن القيم الوسطية ٠»‏ كما ينتج من المعادلتين (6.7) و ( 6.6 ) ستكون مقادير 
حقيقية . ولنبرهن الآن أن المؤّثر ,م يحقق الشرط (6.7) أو (6.11) 
بالرغم من أن شكله الخارجى عقدى خالص . ولذلك سنبرهن نظرية هامة › 
سنستعملها فيما بعد » تتعلق ٠‏ بنقل » المشتقة وتتلخص فيما يلى : إذا كان 
لدينا التكامل 


0 أ‎ ru dx (6.12) 


ي — 


حدٹ "بل ويل د )ن » وإذا انعدمت الحدود التى من الشكل : 
(oj, jy, ..., [oS {6.13 (‏ 


فإن نتيجة التكامل ن لا تتغير إذا ٠‏ نقلنا » الأشنقاق من التابع ١‏ إلى التابع 
4 ووضعنا المضروب '(1- ) أمام التكامل ؛ أى 


م 


py fx ) 6.14 (‏ | [ س) ع نرق ںہ ١‏ 


وفى الحقيقة » إذا أجرينا التكامل ( 6.12 ) 7 مرة بالتجزئة مع ملاحظة القيم 
الصفرية ( 6.13 ) فإننا ستحصل على العلاقة (6.14) . وتتحقق العلاقه 
(6.13) دائما فى حالة الطيف المتقطع لأن التابع الموجى يتناقص فى 
اللانهاية بقانون أسى » أما فى حالة الحركة الظليقة(الطيف المستمر) فتنعدم 
( 6.13 ) بسبب شرط الدورية . وعليه فإن المعنى الفيزيائى 3 ( 6.13 ) هو أنه 
لا توجد فى اللانهاية 'أية جسيمات أو تيارات . 

لنعد الآن إلى برهان الاقتران الذاتى للمؤثر ممه / 89,- = م ولهذا 
نفترض فى المعادلة ( 6.14 ) أن : 


1+ 4 








0 ا‎ n=l 
| : ونه ر نستدتججم أن‎ 
“لما ع ب 0 شن واف | = )و و و | = ررم)‎ 


إنن » فالمؤثر .م يحقق الشرط الهرميتى ٠»‏ بينما نرى » على العكس من 
ذلك أن المؤثر الحقيقى ,3/6 ليس هرميتيًا وليس لقيمته الوسطى أى معنى 
فيزيائى . وإذا كانت للمؤثر 74 قيمة خاصة واحدة ×« ( وتابع خاص 
واحد « ) فمن السهل البرهان أن < تتطابق مع القيمة الوسطى لهذا المؤثر . 
وفى الحقيقة إذا لاحظنا التعريف العام (6.12) للقيمة الوسطى للمؤثر . 
واعتبرنا أن 

(6.15 ) للدي عد vip‏ 


نحد أن : 


ع (MY = | Mpa — 2 Û pax‏ 
واذا فرضنا الآن أن للموؤثر 24 فى المعادلة ( 6.15 ) عددا من القيم الخاصة 
٠... ...‏ ۵۸ مقابلة للتوابع الموجية ... ,0 ... يل ,إل فسنقبل أنه 
فى الميكانيكا الكوانتية يمكننا أن نحصل على القيم الخاصة ١,‏ للمؤثر × 
لنفترض أن الجملة الكوانتية تقع فى حالة ما موصوفة بالتابع الموجى م › 
الفيزيائى 87 ؟ وللإجابة على هذا السؤال يجب نشر التابع الموجى س وفق 
سلسلة من التوابع الخاصة مم للمؤثر ۸ » أى أن : | 


j = Cahn (6.16 





ا ۰ ۰ و 
نبرهن هذه الخاصة » د الاكتمال ٠‏ بدقة رياضيًا . 
لعوامل النشر ہم فى (6.16) معنى فيزيائيًا محددا لآن مربعاتها ب 
اسب مع احتمال القيمة الخاصة A‏ عند القياس . ومن السهل البرهان 
على أن التوابع الموجية للمؤئرات الهيرميتية المقابلة للقيم الخاصة المختلفة 
ستكون متعامدة » ( لقد فعلنا ذلك لمؤثر هاملتون فى البند " ) 
)6.17( بط شع Mh, = Ah, My‏ 
حيث ۸ × ,۸ . ومن أجل الموّثر الهيرميتى *۸ = ۸ يمكننا أن نكتب 
( انظر (6.9) و (6.10) ) مأ یل : 
Md = Û (MY) rd»‏ أ 

وبالاستناد إلى (6.7) نجد أن : 

ET 
: إذن‎ ٠ وبما أن ا‎ 

“م عب م 0 d=‏ أ 

وإذا عايرنا التوابع الخاصة على الواحد فيمكن كتابة شرط التعامد 

والمعايرة بواسطة رمز كرونيكر كما يلى : 


١ رڈ ونلا‎ = O ( 6.18 ) 


وطبقًا لهذا الشرط ستكون قيمة تكامل مربع القيمة المطلقة للتابع الموجى 
له المنشور بالعلاقة ( 6.16 ) كالتالى : 


1۲ 


ل 





|| ب‎ Fate = 50106 


وعندما يكون التابع ت معايرا على الواحد سنجد أن : 
ZICnf=1‏ 


وهذا ما يقابل الاحتمال الكلى لوجود الجملة فى الحالات ,م » وعليه فإن 
+.©1 يمثل احتمال للقياسات الممكنة للمقدار الفيزيائى المساوية 1 ر« . فإذا 
حسينا الآن القيمة الوسطى للمقدار 34 فى الحالة ب ١‏ فإننا سنحصل ٠‏ طبقًا 
للعلافة العامة ( 6.4 ) وبملاحظة النشر ( 6.16 ) والشروط ( 6.18 ) » على 
مايلى : 


(6.19) ا (AD) = Û Mpa? > ١‏ 
وتثبت هذه المساواءامؤاة أخَلَاقٌ صحة الطبيعة الاحتمالية للعوامل .© فى 
النشر ( 6.16 ) . 


ب ) استنتاج علاقات اللاتعيين ( الشك ) . لقد بينا فى الفقرة السابقة 
ان القيم الفيزيائية الملموسة ء أى تلك التى يمكن قياسها » هى التى تتميز 
رياضيًا بقيمة وسطية يمكن أن تحسب بالعلاقة (6.4) . ولنبرهن أولا أنه 
إذا تواجد مقداران فيزيائيان مقابلان لمؤثرين غير تبديليين فإنهما لا يمكن 
أن يقاسا ممًا بدقة فى أطر الميكانيكا الكوانتية . وإن أهم شىء فى الموضوع 
هو حساب الانحراف عن القيم الوسطية للمؤثرين المقترنين قانونيا : 
الاحدائى × والاندفاع ,م . وسنقتصر دراستنا على الحالة المستقرة ( أى 
عندما لا يتعلق التابع الموجى بالزمن ) ء لذلك نستطيع حساب القيمتين 
الوسطين للاحداثى والاندفاع من العلاقتين : 
p'xpax‏ | = زعم 


1 (6.20) 
6ه‎ 
ريم‎ = Û vj ax 


وبالرغم من أن الخطأ الوسطى . أو الانحراف عن القيمة الوسطية › يساوى 
الصفر أى : 
(6.21) 0ع ل( س لبر ) عت م ((٭) س ) 1p"‏ | ح (Ax)‏ 


هذا لا يعنى عدم إمكانية تواجد الجسيم فى أمكنة مختلفة عن (×) ٠‏ لان 
الانحرافات بالنسبة لمركز الثقل (×) يمكن أن تحدث بإشارتين مختلفتين 
ولذلك يمكن أن يكون مجموعها مساويًا للصفر . ولهذا يجب تمييز الانحراف 
عن القيمة الوسطى بحساب متوسط مربع الخطا الذى ستكون إشارته موجبة 
فى أى انحراف ٠‏ ويمكن حساب متوسط مربع الخطأ فى الاحدائى ( تشتت ) 
بالعلاقة التالية : 

(e — e) ar —‏ "د | > )4( 
( 6.22 ب( س () = *() ل *() 2 () = 
ويعنى انعدام متوسط مربع الخطأ 0 = (31:(2)» أن احتمال تواجد 
الالكترون يساوى الصفر فى كل الفراغ ما عدا النقطة (بر) = × . وفى هذه 
الحالة تتساوى القيمة الوسطى مع القيمة الصحيحة » أى أن الاحتمال المقابل 
لوجود الجسيم سيوصف بالتابع 6 . وبالطريقة نفسها يحسب متوسط مريع 
الخطا فى الاندفاع » أى أن : 
(pt) — (o) (623)‏ ع اكيب (o, = (p2)‏ "¥ | ع (A23)‏ 
ولگی نستخلص العلاقة بين (*(ء4)) و 27(يمة)» یمکننا » حتى فى 
الحالة العامة » اختيار جملة إخداثية مركزها فى مركز ثقل الرزمة الموجية 
(- () بحيث تتحرك مع هذا الأخير (0 > (.م)») وفى هذه الحالة 
يكون لدينا: 


بمرتوو Û px‏ = )9( عد (#(د3)) 


(PJ) = (Pi) = Ûy (in Ê) yay. 


( 6.24 ( 





ثم نحسب التكامل 

5-5 (axrp" ٣ (ک‎ (ary + SE) ax (6.25 ( 

حيث ه ‏ تابت اختيارى حقيقى لا يتعلق ب »× . كما يمكن كتابة التكامل 
السابق أيضًا بالشكل التالى : 

/ (a) = موق‎ — Ba + 6 ( 6.26) 


a 


= | "xy = لامر‎ < 0 





ح برا ( کک xp"‏ 








| ) 6.27( 1 س ل / ت بد ۳ E‏ # أ س ص 








oY 1 ٍ‏ "2 
Û0‏ = کے چ د“ ہ | ج س ر د 0 أده 


0 
وبما أن العبارة الخاصة للتكامل فى ( 6.25 ) موجبة أو معدومة لذا يكون 
لدينا : 
( 6.28 ) 0 ج (ع) / 
ان الشرط ( 6.28 ) يستلزم قيودًا أخرى على العوامل © ,8 ,4 » وبالفعل إذا 


تحققت (6.28) من أجل القيمة ,» = » الموافقة للنهاية الصغرى للتابع 
رن , / فإنها فد ستتحقق مهما كانت القيمة التشقيقية ل ۾ + أما به نفسها فتحسب 


= مه ,0 = 8 — يو21 = (o)‏ 1 
0 حر 2 ح (ره) “ا 
وعليه ٠‏ فإن القيمة الصغرى أ (»)/ هى : 


I, اح‎ a) = — حك‎ + 020 (6.29 ( 


ومنْ هنا ينتج أن المتراجحة ( 6.28 ) تتحقق من أجل كل القيم الحقيقية ل » 
إذا تحقق الشرط التألى : 

B* يه‎ 4AC 
فإذا بدلنا © ,8 ,4 بقيمتهم فى ( 6.27 ) وأخذنا بعين الاعتبار (2.24) ؛ نجد‎ 
: العلاقة التى تربط بين (*( .مد )) و (*( مه )) أى أن‎ 


(4)) ((4p,)) كح‎ ( 6.30) 


وتعبر هذه المتراجحة عن علاقة اللاتعيين ( الشك ) . وإذا لاحظنا أن" 
#:- = ص × - رم يمكن كتابة العلاقة الأخيرة بالشكل التالى : 

و امه — عرم |( + ع (تزرمة)) ))4( 

وبتعميم النتيجة الأخيرة نستطيع القول بصورة عامة أنه عندما يتواجد 
مؤثران غير تبديليين ,34 » M,‏ ؛ لا بد أن تتحقق دائما العلاقة التالية : 


((AMJ) (AMP) لمج‎ (| MıMa — MM, لتر‎ (6-32) 


لے 


((AM,)) ا ح‎ (M, — (MP) pax, (2,اعهدغ)‎ )6.33( 


أن علاقة اللاتعيين ( الشك ) هى نتيجة للنظرة الازدواجية الجسيمية 





* يمكن البرهان على أن المؤثرين ب ء .م غير تبديلبين بواسطة المساواة النالية : 
0 ی 
۾( »+ 1( و سس کک ور کے پام hx E,‏ — جم Xp,‏ 


ومنه نجد أن إ۸ س م (يرعبر - +يم) أو بصيغة المؤثرات : 


Py — xp يس‎ (6,30a) 


ء1 








الموجية الموجودة فى أساس الميكانيكا الكوانتية » ؤمستقلة عن المجرب 
وملاحظاته » لأن التجارب يمكن أن تثبت النتائج. النظرية فقط . 


إن معنى علاقة الشك يتلخص فى أن توزعات الكثافة بالنسبة لمتغيرين 
يقايلان مؤثرين غير تبديلين › لا يستطيعان من حيث المبدأ أن يأخذا شكل 
التلبع ة ‏ لنظر الشكل ( 5 - ١‏ ) أضف إلى ذلك أنه بقدر ما يقترب التوزع 
الاحتمالى فى فراغ أحد المتغيرين من التابع ة » يتسع هذا التوزع فى فراغ 
المتغير الاخر . وفى الحالة عندما يأخذ التوزع فى الفراغ الاحداثى × » أى 
(*) شكل التابع ‏ ة أى [0 = ( +٠‏ د )) ] يصبح التوزع فى الفراغ 
الاندفاعى _مء أى ٣إ‏ ر ,م )|ء مقدارًا ثابئًا من أجل كل قيم ,م أى 
ت - ('(_رث))ء٠‏ 
۶| رمم 


“رمام ]| 










2 رمم )» 


الشكل 5 ١‏ . توزع كثافة الاحتمال فق الفر اهين الاحداتى وا( والاندقاعى (ب) : 
ho‏ ولا رخزم )؛ A)‏ 
وعليه + إذا تضيق التوزع فى الفراغ الاحداتى ره ) فلن التوز ع فى الفراح الاندفاعى ارط ) سيتسع ٠.‏ 


¥ 


ج ) أقواس بواصون الكلاسيكية والكوانتية . من المعلوم فى" الميكانيكا 
الكلاسيكية أن حالة الجملة المادية تتعين بما يسمى بالمتغيرات الديناميكية 
لجملة موصوفة بتابع هاملتون (» ,م ,,*) # ١٠‏ تتعلق عادة بالاحدائيات 
× والاندفاعات م والزمن ؛ أى 0 ,م ×)/ ١=‏ . وعند ذلك يحقق کل 
من المتغيرات × , م معادلات هاملتون القانونية : 


( 6.34{ تت كارن س 


ويحسب تغير المقدار / بالنسبة للزمن استنادًا إلى ( 6.34 ) بالعلاقة التالية : 


Ha ) 6.35 (‏ 8 - کن 


حيث تسمى العبارة 

(6.36) لي لاني 0 

بأقواسر بواصون الكلاسيكية . وإذا كان التابع 'ر مستقلا عن الزمن بصورة 

صريحة فإن 52-0 سذ ييتحدد تغير ر تماما بواسطة أقواس 

بواصون ء ای أن : 

(6.37) 11 لك 

وعندما تنعدم هذه الأخيرة (0 = [۲, 1 )) يكون المقدار /ر مستقلا عن 
الزمن ٠‏ ويعنى ذلك أنه سيكون مصونا » أى أن : 

cons )6.38(‏ = أل 

ا الطاقة مستقلة عن الزمن بصورة صريحة › تكون 
= !8/1/۵ »2 وعليه فإن 0 = ,[#,# ] ولذلك سيكون تابع هاملتون 
لاوا عاو امايو Ek‏ 
إذا بدلنا ر فى (6.37) بالاحداثى × ثم بالاندفاع م فإننا نحصل على 


روا 








المساواة (6.34) أو على معادلات هاملتون القانونية من جديد . لنعمم 
أقواس بواصون الكلاسيكية على الحالة الكوانتية » ولذلك نلاحظ قبل كل 
شىء أن القيم الوسطى للمؤئرات فقط هى التى تملك معنى فيزيائيًا فى 
الميكانيكا الكوانتية » بينًا ذلك فى الفقرة ( أ) ٠‏ ولذلك سنحسب تغير هذه 
القيم بالنسبة للزمن . فالقيمة الوسطى لأى مؤثر / فى الحالة العامة يمكن 
أن تحسب بالمعادلة (6.3) التى يدخل فيها الزمن كبارامتر فقط وباستنادنا 
إليها نستطيع حساب المشتقة الكلية (/) بالنسبة للزمن كما يلى : 


OE 00) ax +‏ | ص يرت 4D Lyte‏ 
رود مص للك ب | + همو ك | + 


وإذا عوضنا عن لااك و حب بقيمتيهما على الترتيب من معادلة 
شرودينجر ٠‏ اى بالعبارتين ")غ و4110 يمكننا أن نكتب 
العلاقة ( 6.39 ) بالشكل التالى : 

dD # (0 f (as + 
+ KH (OOD — ¥ OHM 456 (6.40) 


لے 


عم 


Hy (6.41 ) 


وبالاستفادة من الشرط الهيرميتى للمؤثر 14 » انظر (6.10) » نجد أن : 
٠“ (© Hf {4) dx ( 6.42 (‏ | ح ر ))4( (Hv 0" (îy‏ | 
وعليه نعين تغير (/) بالنسبة للزمن من العلاقة التالية : 

4D | (SE) + + f (O (Ht— IHD dx = 


) 6.43 ( 
= (SY + ({H, u) 





حيث تمثل العبارة 
[H, fj (6.44 (‏ ك = (H, qu = + (Hf — fH)‏ 


تعميمًا لأقواس بواصون التقليدية (6.36) » على الحالة الكوانتية ولهذا 
تسمى بأقواس بواصون الكوانتية » أما المقدار المرتبط بها 
[H, f] = Hf - fH‏ 
فيسمى بمبدّل المؤثرين ۸ و ۲ ويكتب بصورة عامة للمؤثرين ۸ ,8 
ا | [A,B] = AB - BA‏ 
وعندما يكون ‏ 0= (ک) ( أى المؤثر ۴ لا يحوى الزمن بصورة 
صريحة ) تصبح المعادلة (6.43) من الشكل التالى : 


((H, a) = (fH, 1D (6.45)‏ — للك 


ومنه ينتج أن تغير (/) بالنسبة للزمن يتحدد تماما بواسطة أقواس بواصون 
الكوانتية . وعند تبديل المؤثر ؛ مع مؤثر هاملتون 15 فإن المقدار الفيزيائى 
(/) المقابل للمؤّثر + سيكون مصونا . ويمكن البرهان على ذلك أنطلاقا من 
(6.45) ؛ أى أن طاقة الجسيم المتحرك فى الحقل الكمونى 0 ۷ المستقل 
عن الزمن مصونة » لأن العبارة 

(H, H}quz= {HH — HH) 


تنعدم فى هذه الحالة » ولهّذا نجد طبقا ل(6.45) ء أن : 


) 2( = const 
ولهذا عندما‎ Hpg =- Ean لكن طبقا لمعادلة شريدينجر يكون‎ 
: ر ,ورع 2 س () و دب نستطيع أن نحسب (/م) بالشكل التالى‎ 








(OD حو لاا | ع‎ PIC, PF Ey = E (6.46) 


ويعنى ذلك أن العلاقة (6.46) تعبر عن قانون مصونية الطاقة 
( عدم = £ ) لجسيم يتحرك فى حقل قوى مستقل عن الزمن . ولنلاحظ 
أنه بمساواة 7 للصفر مع أى موّثر تعنى وجود تناظر ما فى الجملة › 
وللبرهان على ذلك › نعتبر أن الطاقة الواقعة فى الحالة + طافة تتعين 

E =(H) = | HY a, 
: ولنعوض عن ا و "ص بتابعين جديدين هما‎ 

yp" =F‏ اا و2 ص كن 
حيث ۴ ۔ مؤثر ما و +7 مؤثر هيرميت الاقترانى . ومنه نجد من أجل 
الحالة الموصوفة للتابع #' أن : 

000 ال ا‎ | 0 pdx = 
= | pF?HFY d°x/ | pF "FY dx 

وستتطابق الطاقة ع مع £ إذا تحقق ما يلى : 
=H ( 6.47 (‏ مارم , 1ع F*F‏ 
ظ حيث 1 مؤثر الوحدة . وبما أنه من المساواة الأولى ينتج أن المؤثر 
العكسى 2-1 يساوى *۴ لذا يمكن كتابة المساواة الثانية بالشكل التالى : 


HF = FH ( 6.48 ( 


وعليه » فإن تحويل التابع الموجى بواسطة المؤثر ( ۴ = *۴ )۴ 
التبديلى مع الهاملتونيان 81 » لا يغير من طاقة الجملة » وهذا مأ يدل على 
وجول التناظر فيها . وإذا كان التحويل (150)0 = ۴ مستمرًا وتابعا لبارامتر 


11١ 


حقيقى م ء بحيث يكون 1 = (۴)۵ تحويلا مطابقًا » فإننا نجد عند القيم 
اة 

E 
حيث ۲ ۸/ ) - مؤثر التحويل اللامتناهى فى الصغر . وفى هذه الحالة‎ 
يؤدى الشرطان (6.47) و (6.48) بتقريب خطى إلى » إلى المساواتين‎ 
: التاليتين‎ 

f=f* , Hf = fH 

1 أى أن المؤثر ؛ يجب أن يكون هرميتيا وتبديليا مع 14 . وكمثال على دلك 
يمكن أن ندر مؤثر الاندفاع مرو / وز :) - = إم الذى يعطى الانتقال 
بامتداد المحور × أى أن . 
pap‏ طن لل (ير) ودح + p(x) +a SE‏ بج p(x + a)‏ 

وبالطريقة نفسها وبدوران لامتناه فى الصغر حول المحور > نحصل عندما 


مدو عل ان 
Lz‏ جه ا (ب) وا = = لك + (q)‏ برع زه + (o‏ 


حيث 3/39 ( ۸ط ) س ا قط عزم الاندفاع 1 على المحور + . 

وعليه فإن الخاصة التبديلية للمؤئرين م أو 1 مع الهاملتونيان ٨‏ تعنى 

5 تناظر الجملة بالنسبة للانتقال بامتداد المحور + أو الدوران حول المحور 2 

على الترتيب ٠‏ بحيث يبقى الاندفاع م أو عزمه .م طبقًا ((6.45) 
هونا : 

د ) نظرية هرينفست . لنبحث عن المعادلات الكوانتية المشابهة 
للمعادلات الكلاسيكية للحركة (6.34) ء ولهذا نستعمل أقواس بواصون 
الكوانتية . فإذا لاحظنا أن كلا من × و ,م لا يحوى الزمن بصورة 
صريحة نستطيع أن نستخدم ( 6.45 ) لحساب المشتقات مفترضين أن × = ؟ 
و م = ۲ على الترتيب »› أى أن : 


45 


و م = ۲ على الترتيب » أى أن : 





(x) = ({H, xq) = (Hx — xH) ( 6.49 ) 
5 حيث‎ 
عت‎ De + 7 (x) 


وإذا اعتبرنا × و (×) ۷ مقدارين تبديلين فيمكن تحويل ( 6.49 ) إلى الشكل 
التالى : 

4 / 3 2 

7 x) = Taf (Pr - XP) 
وبإضافة العبارة ( صخرم - صم ) ألتى تساوى الصفر إلى طرفى المعادلة‎ 
: السابقة نجد أن‎ 
0 2 - عدرم) 4 س‎ — xp) ل‎ (Pp — #P,) 09 ( 6.50 ( 
: وبالاستناد إلى ( 6.303 ) تنحصل على العلاقة التألية‎ 
ر‎ )( = 2 (6.51 ) 
ولحساب تغير الاندفاع بالنسبة للزمن يجب أن نعوض عن المؤثر ؟ فى‎ 
فإننا‎ P,P — pp, =0 وإذا لاحظنا أن‎ “Pp, بصو الاندفاع‎ ) 6.45 ( 
: سنجد أن‎ 
qî (Ps = ((H, pela) = (Vp, — pa) = — (E) (652) 
ومنه طبقا 3 ( 6.51) + نستخلص أن‎ 


mo r (%) = — 5) = (۴ (4) (6.53) 


ان المعادلتين ( 6.51) و (6.53) تعبران عن ما يسمى بنظرية هرينفست 
التى تبين أنه لتعميم المعادلات الأساسية فى الميكانيكا التقليدية على الحالة 
الكوانتية يجب أن نعوض عن المقادير الموجودة فى العلاقات التقليدية 
المقابلة بالقيم الوسطى للمؤثرات . 


1F 




















ه ) الانتقال من المعادلات الكوانتية للحركة إلى المعادلات 
الكلاسيكية . لنقارن المعادلة الكوانتية للحركة ( 6.53 ) مع نظيرتها التقليدية 
التاليه : 
( 6.54 1 یرم کو ن MX‏ 

ونلاحظ أن المقدار (×) يلعب دور الاحدائى الكلاسيكى فى الميكانيكا 
الكوانتية » ولهذا يمكئنا أن نعتبر أن المعادلة الكوانتية تتطابق مع 
الكلاسيكية ٠‏ إذا وضعنا عوضا عن ( 6.53 ) ٠‏ المعادلة التالية : 
ma (e) = F ()) ) 6.55 (‏ 
ظ أى إذا بدلنا × فى العلاقة التقليدية التى تربط بين القوة والاحداثى بقيمته 

الوسطى (×) » إلا ,أن مكادلة الحركة الكوانتية تحوى متوسط القوة/ أيضًا 
أى ( ( »)۴ ). ولهذا كى ننقل المعادلة الكوانتية إلى المعادلة التقليدية ينبغى 
إيجاد العلاقة بين (0)) و ((مر))م . ولذلك › نكتب مؤثر القوة ()م/ 
بالشكل التالى : 
) 6.56 { رحد + زع )جم د زم FF‏ 
حيث (×) - × = جد » وبنشر »)۴ بسلسلة تايلور فى جوار النقطة 
ب = بر تحصل على : 

F(x) = F ((#)) سل‎ (Ax) F' (e) + Ê روم مم‎ + ... (6.57) 

وإذا أخذنا متوسط هذه العلاقة طبقًا ((6.3) ولاحظنا أن 
0 - ((×) - ×) = (جد) نجد أن : 

(e) +... (6.58)‏ مم Ê‏ + ررم م = (e)‏ م) 

ولهذا تتحول المعادلة الكوانتية ( 6.53 ) إلى الشكل التالى : 


(6.59) جر مم ا د رزر)) مس (مر) جگ 





حيث يعتبر المقدار ((ء)) ”م حف تصحيحًا كوانتيًا داخلا على معادلة 
نيوتن . ومنه نستخلص أن معيار الانتقال من المعادلات الكوانتية إلى 
الكلاسيكية هوالمتراجحة التالية : 


600 
FN {( 6.60 } 





2 > (#(دة)) 

بالرغم من أن تحقق هذا الشرط لا يعنى إمكانية تطبيق كل المفاهيم 
الكلاسيكية لوصف حركات الجسيمات الدقيقة فى الميكانيكا الكوانتية لان 
متوسط الطافة الحركية (7 ) 5 فى الميكانيكا الكوانتية يتعين بالعلاقة التالية : 





) 6.61 ( ع 4 1 0 ح (ز(مم) 7( 

حيث 0 = (,صد) , (,م) - ,م = مه فيما تمثل الطافة الحركية الكلاسيكية 
بالمقدار : 
(6.62) لمي = ((p,))‏ 7 


ومن هنا ينتج شرط الانتقال من العبارة الكوانتية للطاقة الحركية ( 6.61 ) 
إلى العبارة الكخلاسيكية ( 6.62 ) » أئ أن : 


(6.63) ((يم)) 27 = تزيم ) > (ثزرمة)) 


وإذا ضربنا المتراجحة ( 6.63 ) د ( 6.60 ) نحصل على الشرط العام لامكائية 
تطبيق التقريب الكلاسيكى فين العالم المجهرى ( عالم الجسيمات الدقيقة فيقة ) 0 
أى أن : 


ا ((مم)) 4nyT‏ >> (ثزيمة)) (A)‏ 





( 6.64 ' 
وإذا أضفنا إلى ذلك علاقات الشك ( 6.30 ) نستطيع كتابة الشرط الأخير 
بالشكل النهائى التالى : 


f‏ م 
FEN | 2 1 )6.65(‏ 








(زيم)) أوام 


البند ؛ ‏ الهزاز التوافقى الخطى 


تعتبر مسألة الهزاز ( النواس ) التوافقى أحادى البعد من أهم مسائل 
الفيزياء النظرية » لانها تستخدم لبناء ابسط نظرية للاهتزاز تلك التى تملك 
أهمية كبرى فى مختلف فروع الفيزياء ( فى الميكانيكا والالكتروديناميكا 
الكلاسيكية والالكترونيات والضوء والفيزياء الذرية وغيرها ) . وقد 
أختبرت صحة النظريات الجديدة التى ظهرت مؤخرًا فى الفيزياء الذرية 
على مجموعة مسائل بسيطة من بينها بناء نظرية الهزاز التوافقى . 
: غالبا ما يبدو جائرًا تحويل دراسة حركة جمل معقدة إلى دراسة مجموعة 
اهتزازات عادية مكافئة لذبذبات الهزازات التوافقية . ويعتبر بناء نظرية 
الهزاز التوافقى أمرا مهما بالنسبة لنا أيضًا لأسباب منهجية ٠‏ إذ يمكن حل 
هذه المسألة بصورة دقيقة من شرح تطبيق معادلة شرودينجر فى دراسة 
مسائل معينة بواسطة مثال بسيط . وتلعب مسألة الهزاز التوافقى دورًا هاما 
عند إنشاء نظرية الحقل الكوانتية ( التكميم الثانوى ) وعند دراسة ما يسمى 
بالطاقة الصفرية للتحليل الكهرطيسى . وقد لاقت نظرية الهزاز التوافقى 
تطبيقًا ملموسًا لها فى نظرية الإشعاع المتوازن ٠‏ وكذلك عند بناء نظرية 
الأطياف ونظرية السعة الحرارية للجزيئات ثنائية الذرة . 





أ ) الهزاز التوافقى فى النظرية الكلاسبكية بتقريب ٠.۸.5.‏ لندرس 
أولا النظرية الكلاسيكية للهزاز التوافقى الخطى” ٠‏ ولهذا نفترض أن نقطة 
مادية كتلتها ,” تخضع لتأثير القوة المرنة التالية : 

( 7.1{ اع — = 











* بندرس فى هذا البند حالة الحركة أحادية البعد فقط وسنكتب للاختصار بدلا من عبارة ٠‏ الهزاز 
التواققى الخطى ١‏ عبارة ١‏ الهزار النواففى ٠‏ . 
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حيث # معامل المرونة » وعليه نكتب المعادلة الكلاسيكية لحركة الهزاز 
التوافقى بالشكل التالى : 
my = — kx 72(‏ 

وهى التى تصف أبسط عملية اهتزازية . إن حل هذه المعادلة التفاضلية 
هو من النوع : 
( 3.) إن COS‏ ن = ير 


حيث *4/, - کے حن التردد الدائرى و + - سعة الاهتزاز » ونرى من 


to 


(7.3) أن التسار ع 


(7.4) اھ c05‏ ھے س عد تر سس رن 

لا يساوى الصفر » وبالتالى يجب أن يرافق اهتزاز الجسيم المشحون إشعاع 
نحسب شدته ( متوسط الطاقة المشعة فى الثانية الواحدة ) طبقا لقوانين 
الالكتروديناميكا الكلاسيكية وباعتبار (7.4 ) + وبالعلاقة التالية : 


ن2 rr‏ تن . 
1.5 ار 
وو ٣‏ ديق We‏ 





لقد أخذنا بعين الاعتبار عند استنتاج (7.5) أن متوسط اب 57م هو : 
f‏ 
i‏ 4 = بن costar‏ | 1 
ا 
ولنعبر الآن عن شدة الإشعاع امم بدلالة الطاقة الكلية 8 + 7 > م 
للهزاز التوافقى وذلك باستخدام العبارتين المعروفتين للطافة الكامنة 








:0 
}7.7{ بن تون اش ے نن مس يرل زر © | = )۷ 
ل 
والطاقة الحركية : 
2 3 
of )7.8(‏ “511 0 د = + وي 


¥ 


1 
1 
1 
ز 
8 
1 
: 
م 
! 
1 











hı 


E — V (+) + 7 تدك س‎ — const 


وبحذف :م من ( 7.5) وباستخدام ( 6.9) نجد أن : 

(7.10) 0 ل بن 

بعدئذ نعين شدة الإشعاع وتردده بواسطة النظرية الكلاسيكية ٠‏ وبالاضافة 
إلى ذلك نرى أن تردد هذا الإشعاع يتطابق مع التردد الميكانيكى للهزاز 
التوافقى ٠‏ أما طاقة الهزاز التوافقى فيمكن أن تأخذ أى قيمة مستمرة . غير 
أنه » طبقًا للميكانيكا الكوانتية » يجب أن تكون سويات الطاقة للهزاز التوافقى 
متقطعة . ويمكن حساب أبسط طيف للطاقة بطريقة .۸.8.# بواسطة قاعدة 
بور - زومرفيلد للتكميم ( 5.39 ) : 

dx = 2: (n + 1/4) (7.11 (‏ بوم ذا 

حيث يساوى العدد الكوانتى ,... ,2,3 ,1 ,0 = ۾ . أما الاندفاع م فيساوى 
f 2mo(E — 7 )(( )7.12(‏ ديم 


وا ان 2 *» ر = م ا لذا نحسب التكامل (7.11) كما يلى : 


Hr 


pax = 2 Û BE mp dı = Ê 
: حيث نحسب ,× و رد من العلاقة‎ 
P(x ( = V(x) = E 
وبتبديل هذا التكامل فى شرط التكميم ( 7.11 ) نجد أن طيف الطاقة للهزاز‎ 
: يكتب بالشكل التالى‎ 
E, = fio (r + 1/2) (7.13) 
ونلاحظ ان النتيجة التى حصلنا عليها دقيقة تمامًا بالرغم من أننا استخدمنا‎ 


١١م8‎ 








علافة التقريب (7.11) لاستنتاجها . أما عند استعمال مبدأ تكميم بور 
فنحصل على نتيجة غير دقيقة تختلف عن ( 7.13 ) بالحد ر1۶ ' 

ب ) التوابع الخاصة والقيم الخاصة للطاقة . لتحديد طبيعة التابع 
الموجى ¥ فى مسألة الهزاز التوافقى نرسم قبل كل شىء ء الخط البيانى 
الذى يبين تبعية الطاقة الكامنة للمتغير ‏ ( انظر الشكل ‏ - ١‏ ) من 


عر ننم 
E‏ س ¥ 


ويبدو من هذا الشكل أن الحل يجب أن يكون تابعًا طبيعته توافقية ضمن 
الحفرة الكمونية حيث تكون طاقة الهزاز التوافقى 8 أكبر من ”7 (7 <£ ) : 
أما فى مجال الحفرة ر > م) فيتألف الحل من فرعين : متناقص 
ومتزايد › انظر الشكل 7 ١‏ » ومن الواضح أن حل المسألة سيؤول إلى 


4 
fz) 


pag mkm a, Sa ۹ a. ar Hi a 


£>V 


الشكل ۷ . ١‏ . التابع الموجى الهزاز التوافقى عند فيمة اختيارية للطاقة . 
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ا #اولش اله للحا مات لخ اط ان مت و السب و توي بهم وي لي ا 


0 
عنقي تع ست ول ن سس ماي سس ف لا ا سج ف لس س 


إيجاد الشروط التى من أجلها ينعدم الحل المتزايد » وهذا غير ممكن » كما 
رأينا عند دراسة الحفرة الكمونية المستطيلة ذات العمق. اللانهائى ( انظر 
البند ٤‏ ) عندما تأخذ الطاقة قيما متقطعة » سنحسبها الآن . بما أن الطاقة 
الكامنة للهزاز التوافقى تتعلق بالاحدائيات فقط › لذا يمكن كتابة معادلة 
شرودينجر بالشكل التالى : 


7.14{ تعر شو 2na‏ ل 
سورك E‏ 


كير _ 2 ت ے ل حدم 20 
huy‏ 8 5ض 0 7 كن 
ثم أدخلنا متغيرا حديذأ 
(7.15) شح و م حا 
نحصل على المعادلة التالية : 
(A — $) p= 0 e)‏ ثب 
حيث 
4 من 
(7.17) جد عه p7‏ 


ولنبحث أولا عن الطبيعة التقاربية للتابع الموجى عندما م ± ع ء إذ 


7.18{ 0 حت ےط س تيه 
ونجد أن حل هذه المعادلة يكتب بالشكل التالى : 
a )7.18(‏ 


وإذا اعتبرنا أن 
4gp‏ اس قم (26 ج n (4Ê?‏ لله 





نجد أن : 


} 7.20 ( ولا 4 جع 
وبالتالى نستخلص أن : 
ha = Ceh F Cg (7.21 (‏ 


وبما أن التابع الموجى يجب أن يكون محدودًا فى اللا نهاية لذا يمكن اعتبار 
المعامل ,© مساويًا الصفر . أما المعامل © فيمكن اعتباره مساويًا الوأحد 
لأن التابع الموجى لا يعد معايرًا » وهكذا يمكتنا أن نعبر عن الطبيعة 
التقاربية للتابع الموجى « كما يلى : 
)7.214( اج = py‏ 
أما الحل العام من أجل التابع الموجى فسنبحث عنه بالشكل التالى : 
(7.22) بيذ <م صد الہ ح زه 
إن هذا الحل يتلاءم مع طبيعة التابع فى اللانهاية » فإذا بدلنا العبازة الأخيرة 
فى ( 7.16 ) واعتبرنا أن : 

"طاحم إن 1 — "§( عل (e ry)" = [u" — Du‏ 
فإننا نجد لتعيين » المعادلة التفاضلية التالية : 


(7.23) 0 عد مر (] سسية) ل Du‏ — ”4 
التى سنبحث عن حلها بشكل سلسلة : 
(7.24) ل ر2 دم 


وإذا بدلنا عبارة , الأخيرة فى المعادلة (7.23) تكد أن : 
be [x(k  )(ؤ*‎ ”- (2x +1 -2(8*[-0‏ ,2 


* نلاحظ أن التحويل ( 7.22 ) عند أية قيمة اختيارية للتابع رمم ؛: لا يمكن أن يستثنى أى حلول ولكى 
لا تعود المركبة الاسية المتزايدة للظهور مرة أخرى يكفى أن نضع شروطا أخرى على التابع م بد ؛ 
اى أن الحل ايم به على شكل كثير حدود من الدرجة م . 


ولنغير وسيط الجمع بحيث نجمع الحدود التى لها الأس نفسه فنجد أن : 
(2k + 1 — 2)] =0‏ يق — )1 + Ê les ( + 2( (e‏ 2 

ومنه هنا نحصل ء بإعدام أمثال الحدود *# » على العلاقة التكرارية 
للعوامل ,م أى أن : 
(7.25) اب زح وبين 
إذ تربط هذه العلاقة العوامل ‏ مع , ,.5. وبالطريقة نفسها يمكن حساب 
العلاقة التى تربط ما بين العوامل ,,,ة و إ6 وهلمجرى . وبهذا نحصل 
على حلين مستقلين لتعيين السلسلة ( 7.24 ) حيث يربط الحل المستقل الأول 
العوامل ذات الأس الزوجى 1 ع » بينما يربط الحل الآخر » على العكس من 
ذلك » العوامل ذات الأس الفردى . ونرى من العلاقة (7.25) أنه يمكن 
قطع أحد الحلين ( أى جعله كثير حدود ) عند حدما 7 ( حيث +7 عدد 
صحيح موجب قد يكون الصفر أيضًا ) . ولهذا يجب أن نفترض أن : 
(7.26 ) ([ + س2 = A‏ 
وباعتبار أن 0 ,ة وأن 
j = = =, = Û ) 7.27 (‏ 
ومن (7.26) و (7.14) تكتب علاقة الطيف المتقطع لقيم الطاقة الممكنه 
بالشكل التالى : 
(7.28) (و/! ٠١‏ )هم = E,‏ 
حيث ... , 3 , 0,12 د مسم. 

ونرى › خلافًا لنظرية بور . أن طاقة الصفر /0 = 28 لا تنعدم وإنما 
تساوى : 
Ey = fh ( 7.28a )‏ 


1T 








ولذلك فإن ظهور طاقة الصفر مرتبط مع علاقة اللا تعيين ( الشك ) أى مع 
الخواص الموجية للجسيمات ٠‏ وهى تؤثر على تردد الإشعاع . ولا نستطيع 
طبقًا للشرط (7.26) قطع السلسلة الثانية ذات العوامل ,,,ة و ,,,ث التى 
تشكل الحل الثانى المستقل ؛ لأن نسبة كل عاملين متتاليين فى هذه السلسلة ٠‏ 
طبقا [ ( 7.25 ) عندما مه -5 تنتهى إلى الحد التالى : 


29 ب #ندوبية 
؛ ١‏ 5 ولد جور 2 


وهى كالتابع © المنشور فى السلسلة ء أى أن 
) 7.292 ( وغل ا سن 

E‏ ملاع 
ولهذا نرى أن #ه-» عندما هه + - أى أننا نحصل من جديد على حل 
متباعد #2 يحبذ إهماله” . ويجب أن يمثل الحل الأول » أنظر 
(7.24)ء كثير حدود من الحدود + . وإذا فرضنا أن معامل درجة أعلى 
عند م = ۸ يساوى”” 


1 


(7.30) 0 جد رق 


نجد أن بقية المعاملات ستكون كما يلى : 
A E—‏ 
7 2 


> اسع 


{nı — 3( 59 { 7.31 )‏ (2 مالا — i i‏ 034 عد وو 


وإذا اقتصرنا دراستنا على الحدود الأولى ۸ من السلسلة الأسية للتابع ب فإننا 
بذلك نحصل على ما يسمى بكثير حدود هرميت الذى يكتب بالشكل التالى : 


* إذا لم نضع على الوسيط << الشرط ( 7.26 ) فإن كلا الحلون سيكوثان متباعدين © + - ع 
** تلاحظ أن هذا المعامل يبقى اختياريا لأننا لم نعين بعد ثابت معايرة التابع الموجى . 





SRR LLL دا سس و جا ا ا‎ HLL دهسستنسعنسمااع٠ع‎ e e a em اك انه‎ ala. 


س ل ا mm mı.‏ 


ب ن للسكلت # "2 =( سب 


عندما يكون م عددا فرديا ,م وعم (3 — n {r — 1( (n — 2( (n‏ 
+ ...4 رچ > 2ا لد 


عندما يكون م عددا زوجيا ,م 
(7.32) 
ومنه نجد أن : 


4f —2‏ ع Hi)‏ ,25 ع رن 8 ,1ع (1)5 12 


(7.33) 12# — ذي8 = (Ê)‏ و 

كما يمكن كتابة كثير حدود هرميت بشكله المغلق : 
f ~8"‏ 51 طم تح 

( 7.34 ) سک اڈ (| -) =( 


ملاحظة : لبرهان ذلك ندخل التابع “ م = « الذى يحقق المعادلة 
Û‏ ن2 ل أن 


فإذا اشتقينا المعادلة الأخيرة ر 1 + م مرة باستخدام صيغة لييئيز نحصل على : 


6 5 عت 1 د Ff‏ 8 ك 
) 7.344( ا 2 ان الله ا n 1z‏ 4 ان سے كازج بينر) 


وعليه نجد أن 
0 عت {n 35 1} i‏ 2 17 الوا 0 3 t2‏ لان 
فإذا فر سنا أن 
ىدع ب (الان 
نر أن التابع بم يحفق المعادلة ( 7.35 ) أى يتناسب طرذا مع كثير حنود هرمييب ؛ 


"ىف 
رقأ ع 4 "١م‏ للك بن 
3 





حيث يمكن حساب 4 من نساوى أمثال ”م فى الطرفين ونتيجة ذلك نرى أن /1- ۲ = ,4 وعليه 
نحصل على العلاقة ( 7.54 ) ٠‏ 

ونرى من ( 7.32 ) أن ( )۸ يحقق المعادلة ( 7.23 ) وذلك عندما يكون 
فى الأخيرة 1 + 2۸ = ١١‏ أى أن : 
Hf — DEH + 217 =0 )7.35(‏ 


TE 








أما أن حل معادلة شرودينجر للهزاز التوافقى » طبقًا 7.222 ) و (7.32) ء 
يكتب بالشكل التالى : 

Cae, (E) (7.36 (‏ = يلا 

بالاضافة إلى أن المتغير ۽ مرتبط بالاحداثى × بالعلاقة ( 7.15) . كما يمكن 
حساب .© من شرط المعايرة » ولهذا ندرس التكامل التالى : 


la = Û Yat de مركم‎ Û eH (BD) Hn (Ya (7.31) 


ون د 


علمًا أن ”م جر اده وإذا أدخلنا هنا كثير الحدود (2 ) بالشكل (7.34) 
نحصل بعد + مرة من المكاملة بالتجزئة على ما يلى : 


حت جه 


ل 


n f" 
lan = (1) x CnC Û Ha 1 - dê = 6ن‎ |e g~ dt 








( 7.38 ( 
وإذا كانت ”م < ” فإن تفاضل التابع ( كثير حدود هرميت ( ,4 ) ) ٠‏ + مرة 
يرول إلى الصفر أى ٠‏ - ...7 وهكذا نكون قد برهن تعامد التابعين بم » ,م١‏ 

عندما ۸۲م أما عنسا ۲ہ فی گیا 1 ( 2.32 ) »۽ أن : 


a 


VT )7.39(‏ ع عي nl, | ge‏ = ا لضا 


ثم وعندما تكون التوابع م معايرة على الواحد (1 = 7 ) نجد أن : 


1 ت 
E EEE ena TEE‏ 1 
)7.40( و A 2l NR‏ 


وعليه فإن التوابع الموجية 
Da, 0-9 )7.41(‏ 


ستكون متعامدة ومعايرة ٠‏ ای أن : 
Yh, dy = n‏ 1 


a (x) چس‎ vire 2 9 


0 


ملاحظة : بلاحظ من ( 7.32 ) أن العدد الكوانتي « يميز زوجية التابع الموجى بالإضافة إلى أنه يميز 
الطافة ء فمندما يكون « زوجيًا فإن كثير حدود هرميت 47 ومعه التابع الموجى ا ء يكونان زوجيين ٠‏ 
أى لا تتغیر إشارتهما عند تبديل × ب رج -) أى أن 
pa (+) {7.42(‏ حك x)‏ —( يرط 
لما عندما يكون 5 فرديًا فإن التابع (×) .0 يكون فرديًا أيضا:: 
po (2) ( 7.43 )‏ حاه x)‏ —( وتنا 

ونلاحظ أنه إذا لم تحقق ۸ ٠‏ فى المعادلة ‏ 7.16 ) الشرط ( 7.26 ) فلا يمكن التعبير عن الحل بكثير 
حدود هرميت وعندئذ نقترض خ 3ہ سے ع وا + 20 ع ال( فنحصل على حل المعادلة ( 7-16 ) المستقل 
خطبا بالشكل التالى : 

(ج )رون ل )2( C0‏ عم ني 

والذى يكنب بواسطة التوابع الأسطوانية المكافئة ( توابع ويبير ‏ هرميت (2) ,2 و (ج س) ٠.0‏ بحيث 
... ,2 ,1 ,0 = م ح م والترابع (2 )ہ0 تكنب بواسط كثير حدود هرميت (2/يه/م) ,// ' 
نحصل من جديد على الحل ( 7.41 ) ٠‏ 


أما فى مجال الأعداد الكوانتية الصغيرة » مثلا عندما ,0,1,2 = 5 ١‏ فنجد 


أن 
Coe 7b‏ = وزو ,رضم - حدر 0 
et (7.44)‏ + ,02 سس Û ho, py‏ سم E‏ 
ظ م 2 — 4( Au, f = Û, ١‏ ج = E,‏ ) 


وقد مثلنا بيائا على الشكل 7 ۲ كل من القيم الخاصة والتوابع الخاصة 
للهزاز ء ونرى أن هذا الشكل يشبه المنحنيات التى حصلنا عليها من أجل 
الحفرة الكمونية ( انظر الشكل 4 ۳ ) ويقابل التابع ۴ القيمة الأساسية › 
أما رف فيقابل الأولى ( التوافقى الأول ) وأما ١‏ فيقابل الثانية وهكذا 
دواليك . ظ 


2 
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الشكل + . ۲ . الخط البيانى للقيم الخاصة والتوابع الخلامة للهزاز إ عندما .0,1,2 = م ). 


ج ) الحالات المنسجمة . لقد رأينا سابقا أن أصغر طاقة للهزاز التوافقى 
تختلف عن الصفر ٠‏ بينما تساوى الصفر طبقًا للنظرية الكلاسيكية ونظرية 
بور . ولذلك علينا أن نبرهن الان أن السوية الأساسية لطاقة الهزاز 


)7.45( < قرمة)) )4(۶( 


ويمكن أثناء دراستنا للهزاز التوافقى فى الحالة المستقرة تبديل (*( × 4)) 
ب ز#) و (*( مه )) د (نم) لان التوابع الموجية ,1 حقيقية وتكون إما 
زوجية وإما فردية » وبسبب فردية التابعين 4/4 ,۸0~ ء لصيل 


نجد أن 


ta) dx == 0‏ ا | د (م) ,0= pp, dx‏ ا = د 


¥ 





ومنه يكون لدينا : 
(د) ح )= )= (A)‏ 
(أم) = #زم) = (ثم) = (ثزمرة)) 
وإذا عوضنا قيمة (*م) هن ( 7.45 ) فى عبارة الطاقة الكلية 


2 
اک لكت (H)‏ =£ 


Arr 
: سنحصل بذلك على ان‎ 


(2ن) :ر r‏ 
2 + 2 وبق ج £ 


وإذا اعتبرنا أن مشتقة ع بالنسبة () تساوى الصفر نجد أن أصغر قيمة 
ذم تساوى : 

E> yg | تم‎ 4 

وعليه فإن قيمة الطاقة .5 تتطابق مع القيمة ,£ التى حصلنا عليها 
بالنظرية الموجية » أنظر (7.284) ٠‏ ومنه نستخلص أن تواجد الطاقة 
الصفرية المحدودة للهزاز التوافقى هو أحد مظاهر الخواص الموجية 
للجسيمات > وبهذا الصدد فد 505 لط نے التجريبية بر جود الاهتزازات 
الصفرية أهمية كبرى فى الميكانيكا الكوانتية . وقد اكتشفت الطاقة الصفرية 
£ لأول مرة فى تجارب رونتجن أثناء دراسته لتبدد الأشعة على البلورات 
فى درجات الحرارة المنخفضة . فعند غياب الاهتزاز فى البلورة فى هذه 
الدرجات (0 = رع ) ء كما ينتج مثلا من نظرية بور ء لن يكون هناك اى 
تأثير متبادل وبالتالى أى تبدد للأشعة على الشبكة البلورية ٠‏ وبالعكس إذا 
اختلفت أصغر طاقة عن الصفر 0+ £ فيجب أن بت«اجديمقطع عرضى 
فعال تنتهى قيمة الطاقة فيه أثناء التبدد فى درجات الحرارة المنخفضة ١٠‏ إلى 
قيمة حدية لا تساوى الصفر . ولقد برهنت التجارب صحة هذه الفرضية › 
أى أنها أكدت صحة نتائج نظرية شرودينجر الموجية . والهام فى الأمر أنه 


TA 








فى د الرئيسية للهزاز فن الطاقة الصغرى نم = Eo‏ نجد أنه إذا 


i e 





كان 5 = (#) فإنه سيكون لدينا = )ھر ر2 = (م) , 
أى أن جداء اللاتعيين ( 7.45 ) ا قيمته الصغرى » أى أن : 

) 7.46 ( غك ح )4( )4۸( 
أما التوزع بالنسبة للاحداثيات فى هذه الحالة 0 = ” فيكون كما يتبين من 
( 7.44 ) على شكل م غاووس › أى أن : 





بح ونلا | 

ولننشىء الالإمتاينةة” وجيًا اله الجسيم » بحيث يأخذ جداء 
اللا تعيين من أجل × و م قيمته الصغرى ( 7.46 ) . ولذلك نأخذ عوضًا عن 
التابع ٠‏ التابع :7 الذى حصلنا عليه من ب« باستبدال المتغير + إلى 
٠00 - ٥‏ احيك » عدد عقدى اختيارى ٠‏ وبالنتيجة نحصل على التابع 
المعاير على الواحد بالشكل التالى : 


1 
a = حر‎ ph lau "lp 0-06 3 {7.47 ( 
1 F0 


وعندئذ يأخذ التوز ع بالنسبة للاحداثيات شكل توز ع غا وس أيضًا » أى أن : 
yT Re)‏ 
م س س ا | 
حيث ۸١‏ القسم الحقيقى من » صا + » ۸١‏ = » وينتج من المساواة 
الأخيرة أن الحالة ( 7.47 ) تقودنا إلى القيمة الوسطى : 
(x) = xa VF Re a‏ 
التى تختلف عن الصفر فى الحالة العامة . أما من أجل القيمة الوسطى ل م 
فى الحالة ( 7.47 ) فنحصل على : 
CL‏ 8 
aj, dx = vT Imo‏ - کے( 9 ب | = (م) 





۹ 


ومن السهل التأكد من أن تشتت الاحداثى × فى الحالة ,# يساوى إلى : 
مد کے( س 2( حك ((يرة)) 1 
أى أنه يتطابق مع نفس قيمته فى الحالة ف أما متوسط :م فنحسبه بالشكل 


التالى : 


#زم) + a. ((Ax))‏ و 





ومن هنا نجد أن تشتت الاندفاع يساوى 
جك ل = رم( 


أما جداء اللاتعيين فيساوى قيمته الوسطى ( 7.46 ) . ومنه نجد أن الحالة 
التى حصانا عليها مر ( 7.47 ) يمكن أن تصاغ بشكل نشر من طاقم للتوابع 
الموجية للهزاز (7.41) أى أن : 

)+( مطحم ,2 = (e)‏ ولا 


ولحساب عوامل النشر .© يجب تكرار نفس ما فعلناه عند حساب تكامل 
المعايرة ( 7.37 ) أى استعمال الشكل المغلق ( 7.34 ) لكثير حدود هرميت 
ء» أى أن : 


لعف توق 


کے سر سلج مه يو - 
04 ل ا حدر = 4 1 3-7 








؛ 
4 


حيث د ع ء وإذا بدلنا هنا قيمة +7 ( 7.47 ) واستكملنا « مرة بالتجزئة 


نجد أن : 


Ca رام‎ ENP 





يي ليطا 





وعليه يكون لدينا 


e RD )م2 ان‎ 


ومن هنا ينتج أن للتوزع بالاعداد الكوانتية ” فى الحالة ( 7.48 ) شكل توزع 
بواصون نفسه 


| ا اڪ و‎ taj? 
ذى القيمة الوسطى ماع (م) . أما إذا انتقلنا من ( 7.48 ) إلى التوابع‎ 
تحصل على الحل‎ ٠ الموجية المتعلقة بالزمن ).70م =( ,»)ره‎ 
: التالى‎ 


روه عسي ل من 


Pa (x, عا | ادع حت زم‎ n e ( > O 
F1 F 


الذى يحقق معادلة شرودينجر المتعلقة بالزمن للهزاز التوافقى ٠‏ ويبدو أن 
اختلاف /*)9؟ عن (ء)مص ء إذا أهملنا المضروب الطورى العام 
٠‏ , يتمئل فى تبديل » ب “أ ب ء ولهذا تتغير القيمة الوسطى لكل من 
× وام بالنسبة للزمن فى الحالة ( 7.488 ) » بالشكل التالى : 


(x) = V2 xo Re (ae), (p) = 2 روور]‎ (ae!) 


أى طبقًا لقوانين الميكانيكا الكلاسيكية ٠‏ أن تراكب الحلول المستقرة » من 
الشكل ( 7.482 ) للهزاز » يصف ما يسمى بالحالات المنسجمة ويمثل رزما 
موجية ضيقة لها القيمة الأصغر فى علاقة الشك . وقد استخرجها 
شرودينجر للمرة الأولى عام 1۹۲١‏ من أجل حالات أقرب للحالات 
الكلاسيكية وتستخدم الان بشكل واسع لدراسة الخواص المنسجمة للاشعاع 
الكهرطيسى فى النظرية الكوانتية للحقل ( غلاوبير . 19155 ) . 


١ 








د) مبادىء ( عناصر ) التمثيل ( التصورات ) فى الميكانيكا 
الكوانتية . يتعلق التابع الموجى فى نظرية شرودينجر التى درسناها سابقا 
بالاحداثيات الفراغية ٠‏ وطبقًا للطبيعة الإحصائية للتابع الموجى » يرتبط 
مربع القيمة المطلقة للتابع باحتمال تواجد الجسيم فى نقطة من الفراغ 
احداثياتها +4 ++ ,+ ويقال فى هذه الحالة أن التابع الموجى ( وكافة 
المؤثرات الاخرى ) يعطى بالتمثيل الاحدائى أو بدلالة الاحداثيات › ويكون 


هذا التمثيل ملائما من أجل حل عدد من المسائل . هذا ويوجد فى الميكانيكا 
الكو انتية التمئيل الاندفاعى والتمثيل المصفوفى ( الطاقوى ) وتمثيلات 
أخرى غيرها . ولتوضيح المسألة بشكل مفصل ناخذ كمثال الهزاز 
التوافقى . فتكتب تابع هاملتون لهذا الهزاز مع الحفاظ على الارتباط 
بالاندفاع والاحداثى . الموجود فى النظرية الكلاسيكية أي أن : 


تعر ان 8 _ 
Dry 3 7 )7.49(‏ = 


ولكننا الان نفرض أن « و ٣‏ ليست مقادير عادية متبادل فيما بينها ( ليست 
ما يسمى بالاعداد-ء ) وإنما هى مؤثئرات (الاعداد ‏ و ) تحفق القانون 
السبادلى التالى : 


xp = (7.50)‏ — يرم 
ويمكن أن تتحقق العلاقة الأخيرة بعدة طرائق تقابل كل منها نوعا من التمثيل 
فى الميكانيكا الكوانتية وتختلف هذه الطرائق فيما بينهما باختلاف تبعية التابع 
الموجى للاحدائيات أو للاندفاعات » ولندرس التمثيلات الأساسية المختلفة 

التى يمكن أن تنشأ فى الميكانيك الكوانتية ونقيم العلاقة بينها . 


۳ 





) × - التمثيل الاحداثى ( التمثيل‎ . ١ 


إذا فرضنا أن الاندفاع هو مؤثر ( العدد ۾ ) فإننا نحصل على : 


7.5( نا ل 
واعتبرنا فى نفس الوقت الاحدائى × عددا عاديا م » عندئذ يكون المقدار 
» بمثابة قيمة خاصة للمؤثر (7.50) عند تأثيره على تابع موجى (×) ۾ 


متعلق بالاحدانى  X‏ 

(7.52) () پ لس زير) ب (م — (pe‏ 

وإذا بدلنا (7.51) فى المعادلة (7.49) نجد أن الهاملتونيان يصبح مؤثرًا 
0 قرا ۳ H=— — A“‏ 





(7.53) 
بينما تؤول مسألة حساب القيم الخاصة إلى معادلة شرودينجر ( التمثيل × ) 
للهزاز التواففى 5 أى أن 3 


Ag dx 1 2 











(E— A + Br) (x) =0 7.54‏ 
ردّ7.5) كك الات 
وبإدخال المقدار 

وباقتراض أن 

7.57( - 9 5 حو 


تجد أن القيم الخاصة » أنظر ( 7.26 ) و ( 7.28 » للثابنت تساوى : 


A, = AR | )7 58 


TT 





ومنه نحصل على : 
)7.59( (ي/! + E, = fia (n‏ 


حيث ... .3 .2 ,1 ,0 - م . أما التوابع الموجية فتعين بالمساواة ( 7.41 ) أى 


أن : 
7.60( () 0 سلب د( 
Xo : )‏ كيد !ج20 1 
وتخضم لشرط المعايرة التالى : 
يت + 
)7.61( اح باع n‏ | 


وطبقًا للمبادىء الأساسية للنظرية » تكون المقادير الملاحظة فى التجربة 
متو سطات للموثرات المقابلة لهذه المقادير ٠‏ أما التابع الموجى فيلعب دورا 
مساعدًا فقط » وفى نظرية الهزاز التوافقى تلعب العناصر المصفوفة 
للاحدائى وللاندفاع دورا هاما أيضًا أى أن : 


رج + 


pp dx (7.62)‏ ا کو 
و 
و سن 
2 شام 
(7.63) مرك Py‏ سح PT‏ 0 کڪ يم 


هما اللذان يصفان عملية الإشعاع ٠‏ سنشرح ذلك فيما بعد . ولحساب 
التكاملين السابقين سنستخدم علاقتين تحققهما التوابع الموجية للهزاز 
التوافقى » أى أن : 





n+) (7.64)‏ ت FF‏ ومنلا يم ) يعد ست ولام 
١ )7.65(‏ — و يللا 9 ^f‏ )أ ته ةرط — ل 2 














وللتحقق من صحة هاتين العلاقتين نحسب مشتقة كثير حدود هرميت »2 اي 
و : 


اا 


)0.6 سه .ل موق 2= [eg — EZ‏ م2 = H,‏ 


ومن السهل البرهان بنفس الطريقة أن ,_,/(2”2)0-1 = ,۶# . فإذا بدلنا 
قيم هاتين المشتقتين فى (7.35) وأجرينا التغيير 7+1- ١‏ نجد العلاقة 
التكرارية بين كثيرات حدود هرميت ؛ اى أن : 

(7.67) ب > + ردم له = EH,‏ < 
ومن السهل التأكد من صحة العلاقتين ( 7.67 ) ء ( 7.66 ) باستخدام العلاقتين 
(4)7.65ء (7.64) ويأخذ (7.41) بعين الاعتبار فإذا عوضنا (7.64) 
و ( 7.65 ) على الترتيب فى المساواتين ( 7.62 ) و ( 7.63 ) واعتبرنا شرط 
النعامد والمعايرة نجد قيم العناصر المصفوفية للاحداثيات التى تختلف عن 
الصفر أى أن : 


ر 7.6 ) اه 0 تت م ,+ وک و ع ر و ر 
أما العناصر المصفوفية للاندفاعات التى تختلف عن الصفر فتكتب بالشكل 
النالى : 


ر 7.69 ) ماب و11 حت و جومم 1ج مك171 ع Pa, j, E‏ 


؟ ‏ التمثيل الاندفاعى ( التمثيل - م ) 

نحصل على هذا التمتيل إذا اعتبرنا فى علاقة المؤثرات (7.50) 
الاندفاع م عدذا عاديا مثلا العدد ‏ + والاحدائى مؤثرًا ( العدد ۾ ) » اى 
: 


بيه * 


LE ( 7.692 | 
1 


۳2 





ويمكن التأكد بسهولة من أنه عند تأثير هذا المؤثر على التابع الموجى المتعلق 
الآن بالاندفاع "م يجب أن تتحقق العلاقة التالية : 

(770) ` `۰ (م) و ے > (م) ب (مء: - ۸م( 

ولنقوم الآن ببناء نظرية الهزاز التوافقى فى التمثيل الاندفاعى . لذا نبل 
قيمة المؤثر (7.698 ) فى المعادلة ( 7.49 ) فنجد ان : 


4 5 ج' 
r) q(p) =0 { 7.71 (‏ ,8 + مرا — (E‏ 
فت 
2 ا 
(7.72) “الوك د ره ,سرح رم 


ومن هنا نرى أنه من أجل الهزاز التوافقى » عند الانتقال من التمثيل - 
ر إلى التمثيل ‏ م » تتحول المعادلة الموجية بعد إدخال مقاييس جديدة إلى 





: الشكل التالى‎ 
1, - 
E ١ ) 7.73 ( 
سوم‎ = O = Ê, = 


الذى بطابق شكلها الأولى تماما" أ 

9p" + (A4, — (p= 0 )7.74(‏ 
حيث يتم الاشتقاق بالنسبة ل . وباستخدام الحلين (7.28) و (7.41) نكتب 
فى التمثيل - م" ما يلى : 


بوم کے کہ بو 


( 7.75( أ له 





* لنلاحظ أن مربع التابع الموجى فى فراغ الاندفاعات يعتبر كثافة لاحمال وجود جسيم أندهاعه 
محصور بين رو مي + 0 

** بنيين اهمية إنخال المضروب '5-) ١‏ الذى مربع قيمته المطلقة يسناوى الواحد كيما بعد . 
انطر ( 7.82 ) عثلا . 





1۳۹٦ 








ونكتب التابع الموجى كما يلى : 


76 200 ا وعنت ا 
(7.76) )£( سے ر کد( ر 
حيث أن التابع الموجى (م),ب يجب أن يحقق شرط التعامد والمعايرة : 
وو عا 


(7.77) ربية = (م) ر (م) ١ dp‏ 


ويمكن التأكد فى هذه الحالة من أن (م) سيكون نموذج فورييه 





للتابع رم ¥ 
)7.78( ري * 7 أورم)ن أ حت = (ير) ل 
لك ب 1 
"a (7.79)‏ مو | - )9 
ولما كانت 
} 7.80 ) - وير * ape‏ | كناف a‏ | ل عد pix)‏ 
لان 
ری | 
(مر س )سے 2 ممه | جا SR‏ 


وعليه نحصل على العلاقة (7.76) بواسطة تحويلات فورييه (7.79) . 


وبتعويض قيمة («),ط من ( 7,41 ) نجد أن : 
تاه 


g I: (= -( -‏ )م d xe‏ | يلب ب - (ماءم 


وت 


جo‏ كل 
چ کک + - ke | LE?‏ ا 
Ep“ 4 fF {E‏ 
الع يد لد 0 aR A al VER‏ 
من المعلوم ان نموذج فورييه للتابع (7.60) يتحول إلى نفسه ؛. لكن 
يمضروب آخر “رو ) 2۸ أى أن : 


TY 











ْ 1 حت وأا 2 تن حت 

} 7.87 ( )£( )2( 1ك 2 (p) a NERE‏ ا 
وهذا ما يبرر إدخال المضروب 5(--) فى التابع الموجى (7.76) ٠‏ 
وبتعيين التابع الموجى. (0)© فى فراع الاندفاع نستطيع حساب المصفو فية 


للاحداتى أى : 





2 4 . 
map )7.83(‏ 2 4-) 7 
وكذلك للاندفاع : 
ر 7.84 ( fp‏ ال | 6 ل 


فنحصل على نفس القيم التى وجدناها سابقًا فى التمثيل الاحداثى ( انظر 


(7.68) و (7.69) )۰ 


٣‏ . التمثيل المصفوفى 


نستطيع الوصول إلى العلاقات التباذلية ( 7.50 ) فى الميكانيكا الكوانتية 
إذا عبرنا عن الموّثرين الاندفاعى والاحدائى بمصفوفات لا تبادلية مع 
بعضها البعض ء فإذا رمزنا للمقادير المصفوفية بأفواس صغيرة فيمكن كتابة 
( 7.50 ) وهاملتونيان الهزاز التوافقى ( 7.49 ) بالشكل التالى : 





7.85 4 ^ = زم ) > (دم) 
)7.86( ت ) ك ۽ 0 = (H)‏ 


حيث + مصفوفة الواحدة ( الوحدة ) . وبالمناسبة . إن قوانين الميكائيكا 
الكوانتية صيغت من قبل هايزنبرج لأول مرة بواسطة معادلات مصفوفية 
تعطى كلا من (ء) )0(٠‏ و (/8) . وئوخيا للاختصار سنستعمل نفس العناصر 
المصفوفية التى حسبناها فى حالة الهزاز التوافقى وسنبرهن أنها تحقق 
العلاقة ( 7.85 )+ ثم سنحسب طيف الطاقة بواسطة (7.86) ٠‏ إذ يبدو أن 


1١ 4 








الات . 


حل المعادلة (7.85) هو عبارة عن مصفوفات مؤلفة من العناصر 


المصفوفية للاحداثى والاندفاع التى حصلنا عليها فى التمثيل ‏ × والتمثيل ۔ 
صء فيما نؤلف العناصر المصفوفية ( 7.68 ) و(7659 ) مصفو قتي" 
لا متناهيتين شبه فطريتين : 


.. 0 0 0 عليه 0 وو Xo‏ وني 
9ج 7ن ا( 2 2)-م 
ا 
=( م س 
oN‏ )ده 0 ih‏ 0 
yx. (7.88)‏ وه 0 ا 0011 


وهاتان المصفرفان هررميتيتانلأنما تحققان العلاقة : 
اح Pata‏ 
السطر فى العمودء أى أن" 


(pag = 2 Pn gF xn ) 7.89 ( 


ونجد بالاستتاد إلى (7.87) و (7.88) أن 


fi 
وم زمع) — روزلام)‎ = 0 (Pagan T7 Xa'gPxa) عد‎ - un’ { 1.90 } 


أى أن القسم الأيمن من هذه المساواة يشكل مصفوفة الواحدة مضروبة 


* تلاحظ أن معرقة جملة العداضير الف فة 
١ PFA»‏ = ر 


للمؤئر ۴ تعطى وصفا المؤثر ۴ فى تمثيل الطافة أيضا ( بشرط أن تكون ,ل التوابع الخاصة للموثر 
11 {. 





ب *:/8 ولذلك تتحقق العلاقة الكوانتية الأساسية (7.85) فى التمشيل 
المصفوفى . وولتحسب الان العنصر المصفوفى للهاملتو نيان ( 7.86 ) الذى 
يساوي 


ا 1 
FF 2-5-9‏ بربرم ج( 2 = وى 11 
K‏ 


فإذ!ا عوضننا عن العناصر المصفوفية للاحداثى والاندفاع من (7.87) 
و(7.88) نجد أن : 
مقلم + ب 0 جح رن 17 


: وعليه يؤلف الهاملتونيان (4)) المصفوفة القطرية التالية‎ ٠ 


O0 0 0‏ هرا 
0 0 ° 0 _ 
( (7,8) م 7 5 |= 


وعندما تولف القيمة المدروسة مصفوفة قطرية فإن ذلك يعنى فى لغة معادله 
شرودينجر الموجية » أن للمؤثر المعطى طيف ذو قيم خاصة يتعين بعناصر 
قطرية . وعليه نجد فى مثال الهزاز التوافقى أن أنواع التمثيل كلها 
( التمثيل - × » التمثيل - م » والتمثيل المصفوفى ) تعطى نفس النتيجه 
للعناصر المصفوفية ( للاحدائى والاندفاع والطاقة ) . غير انه عند ظهور 
الميكانيكا الكوانتية تبين أن الطريقتين المصفوفية والموجية لا تعطيان نفس 
النتائج . إلا أن الأبحاث الأخيرة أثبتت تطابقهما العام . 


؛ . مفهوم متجه ( شعاع ) الحالة الكو انتية 


ثمة طريقة أكثر تعميمًا » تسمح بصياغة الموضوعات الأساسية فى 
الميكانيكا الكوانتية دون اللجوء إلى أى تمثيل معين » وهى مبنية على مفهوم 





* إلا أنه من الناحية المنطقبة بالعكس . يجب أن نستخلص من المساواة ( 7.90 ) معتمدين على 
ران 7) المصفو فتين ( 7.87 ) و ( 7.88 4 . 


١*4 ٠ 


ظ متجه حالة الجملة الكوانتية الذى ينتصى إلى فراغ مجرد يسمى بفراغ هيلبرت ِ 
ويتعلق هذا المتجه باختيار الأعداد الكوانتية ۾ الموافقة للقيم الخاصة آ 
للمؤثرات التبادلية التى تصف الحالة الميكانيكية الكوانتية للجملة . وسنرمز 
كما فعل ديراك لمتجه الحالة بقوس زاو : 
) 7.92( المتجه ع - (8| ش 
«ظ أو بالشكل ( ۸| مع الاشارة الواضحة إلى الاعداد الكوانتية ( حيث يعبر ” 
عن الاختيار “ر من الأعداد الكوانتية (رم ,... ,۾ ). ولندخل أيضًا مفهوم ۰ 
المتجه الافترانى 
( 7.93 4{ المتجه (1þ | - bra‏ 
الذى يرتبط مع المتجه ده| ارتباطا وحيد القيمة وينتمى إلى فراغ ظ 
اقترائي* . أما الجداء العددى للمتجهين | و (م|بدلالة الرموز المذكورة ظ 
فیکتب بالشكل التالے : ظ 
فيكتب بالشكل التالى ظ 
lq) )7.94(‏ 0( ظ 
وعندئذ يعتبر التابع الموجى للجملة (»),! فى التمثيل ‏ × » سعة للكثافة ْ 
الاحتمالية لتوضع الجسم :| (») .| ويكتب وفقا لرموز ديراك كما يلى : ظ 
rl) )7.95(‏ ع p= x} (O)‏ ظ 
لذا فهو يعبر عن التمثيل الاحداثى لمتجهرالحالة ر4 | ء ونحصل طبقًا لذلك 
على التابع الموجى فى التمثيل . م » أى أن : 
q, (p2) = (o |) ( 7.95a )‏ 
أى التمثيل الاندفاعى للمتجه (14 . اما من وجهة النظر الرياضية فتصبح 
المقادير (|+ ) مركبات للمتجه (4| على القاعدة (×إأى أن : ظ 





© لقد ادحل ديراك التسسميتي برا (-وعط) و کیت ر-عك؛ وشا المقطمان رل رالا حمر س الكلية 
الانكليزية اعلاءوعط التى تعنى قوس . 


4١ 





)7.96 ( عه ها رط جد | أ عد Û |) (el) dx‏ = )| 
وتمثل متجهات هذه القاعدة ( ×| التوابع الخاصة للمؤثر الاحداثى : 
7.96a )‏ ) ا “يرحس x jy‏ 
ويمكن دراسة العبارة (۸|×) كعنصر مصفوفى رقمت سطوره باستمرار 
بواسطة المتحولات × كما رقمت أعمدته بالوسيط + . وبتكامل الكثافة 
الاحتمالية : 
(7.97) (م!اع) (n le)‏ حدم (e)‏ له | 
بالنسبة [ × نحصل على الاحتمال الكلى الذى يساوى 

(e), (dr =‏ يلد Û‏ حت مرك |( أ 
dr = (nln) = 1 98)‏ (ماء) (دام) | - 
وعليه » نلاحظ أن القيمة السابقة لاتتوقف على نوع التمثيل لأننا نجد فى 
التمثيل - م أيضا أن م 
dp = (n n) = 1 )7.99(‏ ع (م) en‏ | أ 
ومن الواضح عندئذ » أن شرط التعامد والمعايرة للتوابع الموجبة رم ,بل 
يكتب بالشكل التالى : 
)7.100( لقت (n A)‏ عد by (9 dx = Û (n 1x) (e fn) dx‏ صا زط أ 
وهذا يعنى تعامد ومعايرة المتجهين (۸!إو ( ۸| > وأن جملة المتجهات 
(ماء طبقًا للفرضية الأساسية فى الميكانيكا الكوانتية » يجب ان تكون 
تامة » وهذا يعنى إمكانية نشر أية حالة'(+| بشكل تراكب للحالات (7ااى 
إن ': 


Im (nie) (7.101)‏ ع زف | 
حيث يتم الجمع بكل القيم الممكنة التى يأخذها العدد الكوانتى ‏ ء وعليه فإن 


Ei 








شرط امتلاء ( استكمال ) جملة الحالات الكوانتية (”1 يكتب بالمساواة 
التالية : 
(rI=T (7.102)‏ 210 


کے مؤثر واحدى . وإذا اخترنا التمثيل ‏ × نجد أن: 
(I) > 2 (xr) (r lp) (7.103)‏ 


أو بالشكل الصريح » أنظر أيضًا (6.16) »› نكتب : 
p(x) = 2, Cahn )0( ( 7.104 )‏ 
ويمكن كتابة (إعناسيالسفوفية .4 لمؤثر ما له يرّثر على متجه الحالة 
(| » برموز ديراك بالشكل *(۸| م ») . ونرى أنه عند كتابة العناصر 
المصفوفية بشكل افواس ديراك (18]7 ۸) فإننا نستعمل كلا من المؤثر 
ومتجه الحالة بشكليهما المجرد وبدون اختيار أى تمثيل » وعند حساب 
العناصر المصفوفية يمكن اختيار تمثيل معين للمؤثر ۸ وللمتجهين (”| 
و( ماء فمثلا فى التمثيل + خيث 

(e — ACD), (elm, (ln)‏ عد زير] له | بد) 
نحصل على 

(r VA lr) = Û (r lx جد | لج 1 مد‎ (r lr dx يدك‎ = 

)7.105( ريا = A () Yq (x) dt‏ ا يط Û‏ مه (r 1) A (x) (x Ir)‏ | ص 
وهو ما يتطابق مع عنصر المصفوفة (7.62) .وكما سنرى فيما بعد فى 
مثال الهزاز التوافقى ليس بالضرورة استعمال مجموعة التوابع الموجية 
,4 و(م) بي وإنما يكفى معرفة الخواص العامة للمؤثرات ومتجهات الحالة 
الكوانتية المستقلة عن أى تمثيل معين » وبمعرفة العناصر المصفوفية 
لمؤثرين ۸ و 8 يمكن حساب العناصر المصفوفية لجدائهما ۸8 طبقا لشرط 


* سنحافظ من أجل المصغوفة القطرية على الرمز ((|8|») جه (4) ؛ انظر (6.4]. 








استكمال المجموعة الكوانتية (17ء أى (7.102) » حسب العلاقة : 
|B |) )7.106(‏ ”واكم | ها J, (r‏ ع م | ATB‏ | “م = زم | (r [AB‏ 
ومنه وكما أشرنا سابقًا ( 7.89 ) هناك عملية ضرب مصفوفتين (ه) و (8) 
مقابلتين للمؤثر ين ۸ و 8 يعبر عنها بالتمثيل المصفوفى . 
نحل الآن مسألة الهزاز التوافقى دون اللجوء إلى أي تمثيل معين ؛ لذا 
نكتب مؤئر هاملتون للهزاز التوافقى الخطى بالشكل التالى : 
تع زنر 

(7.107) متت ال Hg‏ 
وندخل المؤئرين ةو ةه i O‏ ان : 

7.108 2 ا ا ے + د رياه ر 

4 = )ع‎ 5 0) a 0) ( / 


5 
کل 


2 


himo‏ أيه = ن 
وبما أن المؤئرين × و م هرميتان > فان المؤثر *ه سيكون‌المؤثر الهيرميتى 
المرافق للموّثر .وإذا استخدمنا المبدل : 


PX — Xp = سس‎ ff ) 7.109 } 
: نلكد أن‎ 
la, a*]=aa* —a*a = [ ( 7.110} 


ويمكن الأن كتابة مؤثر هاملتون ( 7.107 ) بواسطة المؤثرين ه و ٩”‏ فى 
) 7.108 ( اللذين يحققان شرط التبادل (7.110) بالشكل التالى : 


H = تك‎ (aa* + a*a) = ha (a*a + را‎ { 7.111 ) 
: ومن الواضح أن‎ 


Ha* = a* (E + Aa) ( 7.112 } 


١ 





7 





وعليه فان : 


H{a*)" = a* (H + ha) (a= هن "وح .ل‎ + aho) (7.113) 





حيتت ... ,2 ,1 ,0 = ا 


و إذا فرضنا وجود حالة كوانتية ( 0| بحيث نتحقق : 


: نجد‎ 
Au 
H |0) = = | 0( )7.115( 


أى أن (0| هو المتجه الخاص (]] المقابل للقيمة الخاصة 80/2 . ولندرس 
الان متجه الحالة : 


Û, 1, RF ` (7.116)‏ عد ان )0 | “ر*ة) 
الذى يعتبر طبقا للعلاقة ( 7.113 ) » متجها خاصا [ 11 اى 
H (a*)" |0( = fo (n + 1f) (a*)" 10) {7.117}‏ 


وهو يقابل القيمة الخاصة (ر/ | )ه٠‏ . أن القيم الخاصة للموثر ةه هى 
قيم صحيحة 0 +2 #لذا لا يمكن للمؤثر 2*2 أن يأخذ قيما خاصة سالبة < 
لأن : 
= برك (ala * (e la A)‏ أ ص( A= (laa‏ 
(lela Pde =0 (7.118)‏ = 
عندما تكون المتجهات الخاصة معايرة على الواحد أى 1 = (۸۸) . ولنرمز 
للمتجهات الخاصة المعايرة على الواحد للمؤثر 34 » والتى تقابل القيم الخاصة 
زربا م)سة »ء بالرمز ز... 2 ,| ,0 = ۸ راع زمإم)) (۸] ومن 


الواضح أنها تختلف بالعوامل العددية » عن المتجهات ( 7.116 ) أى أن : 


C{a")" |0) ) 7.119 (‏ عد بن | 


وهنه نكتب شرط المعايرة : 


C'C{Oflaa ...a aa” ... a" |0 2)7.120(‏ عد (زن | عد | 
الس ي سبج حصب" 


وبنقل كل المؤئرات د إلى اليمين وتجميعها بالقالى مع المؤثرات * واستخدام 
العلاقة ( 7.114 ) نجد أن : 
C"Cn! (0 | 0١ = 0*١ (7.121)‏ = 1 


أى أنه يمكن اختيار قيمة حقیقیة  ٤C‏ تساوى آم۷ /! ہے م وبالتالى تكون 
المتجهات المعايرة الخاصة للمؤّثر 14 مساوية إلى : 


daly 
AE 7.122 7 
m= 2 ر ا‎ ( 
(n - 1 زربا و[‎ = (ıı [a [a — Y= Yr (7.123 } 
: وبتعريض « و * بقيمتهما ( 7.108 ) نجد أن‎ 


n — 11x l= xo AJ. لش لہ مہ = ا1‎ 


I — I |p |) اع 1( موس عد عد‎ |) 
(a + 1 |p fr) == Fro (et عد‎ [ |x | ( )7.124( 


ويعنى ذلك أننا حصلنا على نفس العنصرين المصفوفيين ,× و ,م 
المستخرجين من التمثيل ‏ م.. انظر ( 7.68 ) و (7.69 ) ء للتوابع الموجية 
للهزاز » كما نستطيع أن نبرهن أن الحالة التى أدخلناها تعطى التوابع 
الموجية المعروفة للهزاز التوافقى ( 7.41 ) فى التمثيل ‏ × » ولذلك نستفيد 
من تعريف الحالة الأساسية ( 7.114 ) لكتابة المؤثرء ۾ فى التمثيل ‏ × أ 
أن : 


1 (ê tf r 
= سس ,| اعاس‎ 
ZI dt ES 


١5 








وهنةه نحصل لحجساب التابع الموجى (0)] »معت ox}‏ على المعادلة 
التالية : 


(CÊ +8) =o 


التى حلها : 


j) جد‎ CE 5" 


هذا الحل الذى يمكن معايرته على الواحد بالشكل التالى : 


| = له Û e tak xê‏ 00 
ومنه نجد مل لہ را س ر.وهذه النتيجة تتطابق مع الصيغة (7.41) للتابع 
سے ل 


(ماء) = )رب من تابع الحالة الأساسية (×)مض حسب العلاقة ( 7.122 ) بعد 
الانتقال إلى التمثيل الاحداثى مثلا نجد للحالة المهيجة الأولى 1 = م المعادلة 


ی کے ا( سا ع) لس ص لد د رل 
e‏ لزي و2 أيه TET‏ 2 7 


التى تتطابق تماما مع الصيخة (7.41) . 

ه ) تبعية التمثيلات المختلفة لاستقرارية متجه الحالة . لنستعمل رموز 
ديراك لشرح ماهية تغير العنصرالمصفوفى< () « | ۸| (/) 2 لمؤثر ما هبالنسبة 
للزمن ؛ ٠‏ كما هو الحال بالنسبة للاحداثيات × » إذ توجد عدة تمثيلات توافق 
الارتباطات المختلفة لمتجه الحالة والمؤثرات بالزمن . 











* نلاحظ أن الحالات ؛ التى فرضناها فى الفقرة ج من هذا البند » تحقق حل مسألة القيم الخاصة 
«laj‏ = رواة 
أى أنها تعتبر حلا للمعادلة : 
Jinm=eava)‏ 


1 ¥ 2a 
لضت | ا‎ © 
ا ايه‎ #۵ 1 


١27 


١‏ . تمثيل شرودينجر وهايزنبرج 
لنفرض أن المؤثر ۸ مستقل عن الزمن بصورة صريحة (0 = 0۸/01) 
بينما يتعلق لن الموجى) ( ب و (() م بالزمن وفقا لمعادلتى شرودينجر 
التاليتين : من أجل المتجه ‏ كيت 
( چا )0( H‏ عد (ز/) ii 1p‏ 
ومن أجل المتجه ‏ برا 
(o (IH‏ ع | () if > (q‏ — 


ولهذا يصبح العنصر المصفوفى فى الحالة العامة تابعا للزمن ؛ » ولما كان 


مؤثر هاملتون 4[ = 1° هيرمبتياءلذا يمكن كتابة المعادلة 
الأخيرة بالشكل التالى : 
( 7.126 ) 11 | (/) ب) حد | (/) و( سك ورغ س 


وبملاحظة المعادلتين (7.125) و (7.126) ومعرفة أن المؤثر م لا يتعلق 
بالزمن (0 = :/4) نحصل من أجل العنصر المصفوفى على المعادلة 
التاليه : 
YO) >‏ الى | () (o‏ 
= (() نا ا Û‏ شاط | ()ب) — ((0) م (p (0 1A HI‏ = 
[H, All ()) (7.127)‏ جد | (000) = 

وفى الحالة الخاصة ١ )١(‏ = (/)0 نحصل على الصيغة المعروفة ( 6.43 ) 
لحساب مشتقة القيمة الوسطى بالنسبة للزمن . أما من أجل الحالتين 
الجديدتين اللتين لا تتعلقان بالزمن (,#| و |4)» فنحصل أيضا على 
الحالات السابقة المستقلة عن الزمن بواسطة تأثير مؤثر ما () نا أى أن : 


|p لا = و(/)‎ (OD PH) 
ح | )0( م)‎ (py, ] ذا‎ * (4) 


{ 7.128 ( 








ولكى يتحقق ذلك لا بد أن يحقق المؤثر (/)نا المعادلة 


iA U((=HU 0( )7.129( 


حلها الشكلى ( بشرط أن لا يتعلق 15 بوضوح بالزمن ) كما يلى : 
mt )7.130(‏ دق = )4( U‏ 

والذى يعتبر مؤثرا منشورا فى متسلسلة أسية : 

)0.131 لسرن )+ زجاع ()نا 

عدا ذلك يمكن اختيار الثابت فى الحل ( 7.130 ) بحيث يتطابق ((/)8| فى 
اللحظة الابتدائية مع (م| . وبتعويضص 7.128 ) فى المساوأة ( 7.127) 
ولا اة المساواة (7.125) نجد أن : 


)7.132( (بر| نا زه U* IH,‏ | برو) = زيرف | )0( U () AU‏ بره) gî‏ 


ولندخل الآن مؤثرا جديدا »,۸ يرتبط مع المؤثر السابقبالتحويل 
التالى : 
(7.133) و لاقني بك "A‏ حد () برط 
والمؤثر (/)سركل. يتعلق بالزمن خلافا للمؤثر ه (7.132) ويحقق المعادلة 
e)‏ |0( بره TA 0= [H,‏ 
ومن الواضح أننا نستطيع استنتاج هذه المعادلة باشتقاق التعريف (7.133) 
بالنسبة للزمن . وعليه يمكن حساب العناصر المصفوفية بدقة.كما فى حالة 
القيم الوسطى؛شى تمثيلين مختلفين يتميزان عن بعضهما بوجود الزمن ٠‏ 
ويسمسى التمثيل الذى تتعلق فيه الحالة ((١)٠!إ‏ بالزمن بصورة صريحة 
ويخضع لمعادلة شرودينجر (7.128) ولا يتعلق فيه المؤثر ه. بالزمن 


1۹ 


بتمئيل شرودينجر . وإذا نقلت تبعية الزمن إلى المؤثر )١(‏ ۸ طبقا 
1131 ) » وتبقى الحالات بط | التى تستخرج من )١(<(‏ ل| بواسطة المؤثر 
العكسى عن لتعملا المعادلاات 


لل 
(=e 5 |b) )7.135(‏ د )!لا ع lp)‏ 


مستقرة بالنسبة للزمن ولذلك يسمى التمثيل عندئذ بتمثيل هابزنبرج.وفى كلتا 

الحالتين » وبحكم ما يسمى بوحدانية الموؤثر ل ء انظر أيضا (6.47) ء 

نكتب المعادلة 

J7 (7.136 (‏ = *ل] 

التى تبرهن صحتها استنادا إلى التعريف (7.130) وهيرميتية 4[ . 
Pi)‏ | برش ]| U py) = (pr‏ * نابرق نأ *نا| (pr‏ عد (ر)) م || (؛)م) 

)7.137( 


؟ ‏ تمثيل التأثير المتبادل 

يمكن أحيانا تقسيم الجملة الكوانتية إلى عدة جمل ( جمل جزئية ) توصف 
إذا أهملنا التأثير المتبادل فيما بينها » بالهاملتونيان 14 الذى يسمى 
الهاملتونيان الحر . وعندئذ نستطيع كتابة الهاملتونيان الكلى دون اهمال 
التأثير المتبادل بين الجمل الجزئية بشكل مجموع للهاملتونيان الحر ,1؛ 
وما يسمى بهاملتونيان التاثير /اءأى أن : 
H = Ho +4 VY ( 7.138 }‏ 


ومن المناسب عندئذ الانتقال إلى تمثيل جديد يعزل فيه بشكل صريح 


O, 








ولهذا ربط متجه الحاله 


الهاملتونيان التفاعل ( التأثير المتبادل ) : 
(۷)0| فى تمثيل شرودينجر بمتجه جديد ((4/),ل]| بو سطة موثر واحدى 


( وحدانى ) : 
عرد 
Ua=e +47, Uf = Uj — f ( 7.139 )‏ 
بحيث يكون 
(7.140) زميج | ۹ء = زلم) "ونا = (()) رط | 


وعندئذ لكى لا نتغير العناصر المصفوفية لموتر ما هم عند الانتقال إلى 

الحالات الجديدة ( 0 المحسوبة بواسطة الحالات ((/)«] حسب العلاقة ْ 
() رط | قرش ] (t(D‏ ع (DIAL Y 0D‏ م 

من الضرورى تحويل المؤثر نفسه حسب القانون 


( 7.141 ) !ا حيمر م = (/) ر كر 


وكتابة مؤثر التفاعل » طبقا ل 0.140 » بالتمثيل الجديد كما يلى : 
( 7.142( رايا حى إكة/لاااع = Vy (f)‏ 

ويسمى تمثيل متجهات الحالة والمؤؤثرات المعطاة بالمعادلتين ( 7:140 ) 
و(7.141) بتمثيل التأثير المتبادل . فإذا أثرنا على الحالة الجديدة <(/),م | 

بالمؤثر i‏ واستفدنا من معادلة شرودينجر للمتجه ((4)م| ظ 


8 ى.ء 
)7.143( (() +1 ع P(N)‏ اعد ihi‏ 


if el py ))(( = Hoe | Gj + thf O SOM 
بواسطة المساواة ( 7.142 ) نكتب أخيرا معادلة‎ ۷,)١( بالانتقال إلى الموثر‎ 
: متجه الحالة فى تمثيل التأثير المتبادل بالشكل التالى‎ 


ih mH رط‎ (D) = رلا‎ (D10, )0( (7.144) 


التى تخلو من الهاملتونيان الحر ,11 . وباشتقاقنا للتعريف ( 7.141 ) بالنسبة 
للزمن نجد المعادلة التى يخضع لها أى مؤئر اختيارى فى تمثيل التأثير 


المتبادل : 
0 (لأرقل 
(7.145) [0),م (Ho,‏ اح te‏ 


وعليه ٠‏ فإن متجهات الحالة توصف فى تمثيل التأثير المتبادل بمعادلات 
مشابهة لمعادلة شرودينجر التى يكون فيها الهاملتونيان مقتصرا على 
هاملتونيان التأثير المتبادل (/),// أما المؤثرات فتخضع لمعادلات هايزنبر غ 
ذات الهاملنو نيان الحر H,‏ 5 


وتعتبر التحويلات من تمثيل شرودينجر إلى تمثيل هايزنبيرج أو تمثيل 
التائير المتبادل ٠.‏ والتى تتم بواسطة المؤثرين الوحدانيين (7.130) و 
٠ )7.139(‏ حالات خاصة من التحويلات الوحدانية العامة التى لا تغير 
العناصر المصفوفية . وبما أن المقادير المقاسة فى أى تجربة هى ٠‏ فى 
الحقيقة . العناصر المصفوفية والقيم الوسطى وليست متجهات الحالة أو 
المؤثرات . فيمكن ٠‏ عند اجراء الحسابات اختيار هذا التمثيل أو ذلك تبعا 
ع الال الط دة 

البند 4 نظرية الاضرابات 

أ ) صياغة المسألة . تبين لنا مما سبق أنه فى الميكانيكا الكوانتية يمكن 
حل مسائل قليلة بشكل دفيق . منها مثلا مسألة الهزاز التوافقى ٠‏ ولذلك 
نضطر لحل المعادلة الموجية فى حالات كثيرة إلى اللجوء إلى طرائق 
تقريبية » أهمها طريقة الاضطراب التى تطبق عندما يمكن تقسيم الطاقة 
الكامنة “ا للتأثير المتبادل للجسيم إلى حدين ٠‏ أي أن : 


“ل لعو لا حدم 


١ 2 ؟‎ 








اذ يمكن اختيار الطاقة الكامنة ,ا عندئذ بحيث يكون لمعادلة شرودينجر 
ذات الهاملتونيان ,/ا + 7 = ,14 حل دقيق » وتعطى طاقة الاضطراب 4 
تصحيحا صغيرا لحل المعادلة الأساسية ذات الكمون #7 فيما يكون 
الحساب المتتالى لهذه التصحيحات ( التقريب الأول » الثانى › الثالث .. 
إلخ ) نشرا بواسطة بارامتر صغير . وتحتوى الميكانيكا الكوانتية على نماذج 
عديدة لطريقة الاضطراب أهمها : طريقة شرودينجر أو النظرية المستقرة 
للاضطرابات التى تطبق عندما تكون طاقة الاضطراب مستقلة عن الزمن › 
r‏ اا ا را 0 
الطريقة بحساب تصحيح طيف طاقة الجملة فى المسائل المستقرة ٠‏ 
النظرية غير المستقرة للاضطرابات ( طريقة ديراك ) فتطبق أثناء ايجاد 
الحل التقريبى للمسائل التى يتعلق فيها الاضطراب بالزمن بصورة 
صريحة » وهى تساعدنا فى حساب احتمال انتقال الجملة من حالة مستقرة 
إلى أخرى كما أنها تطبق فى نظريتى الاشعاع والتبدد » انظر البندين 1 
و5١‏ متلا . 


ب( المعادلات الأساسية للنظرية المستقرة للاضطرابات ( نظرية 
شرودينجر ) . لنشرح الان طريقة نظرية الاضطرابات التى تطبق فى 
حالات المسائل المستقرة عندما لا يتعلق هاملتونيان الجملة بالزمن أى أنه 
من الشكل التالى : 

]1 - [ + ب 3 د‎ P4 Fp? ` (81( 

عندئذ يمكن اختيار طافة الاضطراب ”/ والطاقة الكامنة 1 بحيث يكون 
لمعادله شروديدجر 

(£ —Hjp=0 )8.2( 


باهمال الاضطراب '/ »> حل دقيق يميز بالمقدارين ع و 0 . فإذا رمزنا 


ior 


[ ا + ۲ بالرمز :13 ( التقريب الصفرى ) وأخذنا بعين الاعتبار (8.1) 
نرى أن (8.2) تصبح كما يلى : 
(8.28) ` 0ع (E — H° — VJ‏ 

وتتلخص المسألة الآن فى حساب القيمة ,5 والتابع الموجى الموافق لها 
١‏ من هذه المعادلة ( ولو تقريبا ) دون اهمال الطاقة ١“‏ . ويمكن البحث 
عن الحل طبقا لنظرية الاضطرابات بشكل سلسلتين هما : 

ل مول o <F pf‏ سه ذلا 

(8.3) عل "و مل Gis PEE‏ 


حيث س و £ هما مقداران لامتناهيان فى الصغر من المرتبة الأولى 
بالقياس إلى "س و “م أما *# و “2 فهما لامتناهيان فى الصغر من المرتبة 
الثانية . . . وهكذا » ويمكن ٠‏ أحيانا ء تمثيل طاقة الاضطراب ۲ كجداء 
للطاقة من المرتبة 1 بوسيط صغير (1>> ۸)۸ . وعندئذ يجب أن يكون 
الحل (8.3) نشرا بالوسيط العنصرى < أى أن ع و *۷ لا يمكن أن يتعلقا 
١‏ أما “6 و ۲ فهما متناسبان مع ۸و “8 و “« ومتناسبان مع × . 
وهكذا » وبتعويض ( 8.3 ) فى ( 8.28 ) نحصل على المعادلة : 
} 8.4( 0 = لوكي + E’ — 18 °) (p°‏ سه (E‏ 
وبة جميع الحدود ذات المراتب المتمائلة فى الصغر نجد أن 
(E" — VY’) =0 (8.4 a)‏ + كول yp? + (EP—H°)‏ كلاس 27 )] سك (E — H°) p®‏ 

ج ) التقريب الأول . للحصول على التقريب الأول لنظرية الاضطرابات 
يجب اهمال الحدود ذات المرتبة الثانية' فى الصغر فى المعادلة ( 8.44 ) 
واعتبار أنه فى التقريب الصفرى تتحقق المعادلة التالية : 
(8.5) 0ع ° (E — H%)‏ 
ومن المعادلة الأخيرة يمكن حساب كل القيم الخاصة 

El, E, £... Eb... 


١64+ 





سه 


' ا .< YB,‏ 00 
القوتبطة ببعضها بالمعادلة التالية : 
)8.6( 0 == رازه F1)‏ ع (E,‏ 


ولننتقل بعد أن نأخذ بعين الاعتبار ما سبق ٠‏ إلى دراسة معادلة التقر بب 
۲ الأول فى نظرية الاضطرابات » أى : . 

( 8.7( ليه )1 سد (E‏ — اعد كي (19] — (E‏ 

ولنفرض أنه عند غياب الاضطراب › كانت الجملة فى حالة كوانتية معينة 

م = م وبما أن مساج و 4و6 فى التقريب الصفرى لذا 

لحساب التقريب الأول ,65-8 و مح # . نحصل على أن : 

(E — HP) ير‎ = — (Ef — ور(‎ (8.72) 

وإذا لاحظنا امكانية نشر أى تابع بواسطة مجموعة من التوابع المعايرة 

المتعامدة عند تحقيق الشروط الحدية نفسها » انظر (6.16) » وفى هذه 

الحالة تكون توابع النشر هى (40 .... بإ # ) ويمكن البحث عن وإ 

بالشكل التالى : 

Ch )8.8(‏ 2 عت ولا 

ويجب حساب عوامل النشر .© فى سلسلة فورييه المعممة بتبديل (8.8) 


فى (8.73 ) أى أن : 


Cr (E — Hf, = — (E, — ¥) (8.9)‏ ,2 
ظ وباعتبار ( 8.6 ) نجد أن : 
١‏ ) 8.94 ( ا ”7 -  EP— E.) pl = — (E,‏ 2 
د ) الحالة اللامنطبقة (المتباينة). إذا كانت الجملة المدروسة متباينة أى أن كل قيمة 
للطافة © 2 تقابل تابعا خاصا واحدا بل » فإننا بضرب ( 8.94 ) من اليسار 
ش ب *« واجراء التكامل فى الفراغ كله نحصل على المعادلة التالية : 


١ مخ‎ 





2, Cw (E - E) dja = ~ E, + | رمد عتم يباين‎ 

حيث اعتبرنا التوابع الخاصة 9 معايرة ومتعامدة » أى تحقق العلاقة : 1 
بباح براق اليف 

وبما أن المقدار الموجود فى الطرف الأيسر من (8.10) يساوى الصفر 

( لأنه عندما م = “7 يكون0 ,ابم 4م وعندما م + #١‏ يكون 0 «.ررة 


لذا فإننا لحساب .“5 ( التقريب الأول ) نحصل على العبارة التالية : 1 
(8.11) ا ار 

حيث ۷ - عنصر المصفوفة التالى : 

)8.114( برت Vp‏ أ حت Va‏ 


أى أن طاقة الجملة الاضافية £٠‏ هى القيمة الوسطية لطاقة الاضطراب . 
لقد حصلنا هنا على عبارة الطاقة الاضافية ( 8.14 ) كنتيجة لانعدام الطرف 
الأيسر فى (8.722 ) بعد ضربه بالتابع الموجى ي واستكماله فى الفراغ كله 
ومنه نرى أن الطرف الأيمن للمعادلة غير المتجانسة ( 8.74 ) الذى يكتب 
اختصارا بالشكل : 
( 8.12( “راد MY‏ 
يجب أن يكون متعامدا مع حل المعادلة المتجانسة المقابلة 0 = ٠41"‏ أى أن 
9f 4x — 0 (8.13)‏ | 

ولحساب العوامل .ع فى المعادلة ر 8.8 ) نستخدم العلاقة ( 8.92 ) التى 
نعيد كتابتها بالشكل التالى : 

2y Ca (E — ED.) th. = — (E, — بزلا‎ 

وإذا ضربناها من اليسار د (م عب ٣با‏ وأخذنا بعين الاعتبار شرط 
المعايرة والتعامد فسنجد بعد الاستكمال فى الفراغ كله أن : 


n 
La as ( 8.14 ١ 





E® — E, 


11 








مكلك 


Vy = [8 Vay ) 8.15 (‏ 
ومنه نحصل على صيغة # التالية : 
CA F 2, Ca, (8.16)‏ عت يلا 


حيث يدل المجموع على أنه يجب أن يتم الجمع بالنسبة للقيم كلها ما عدا 
القيمة م = “م . وأخيرا يمكن حساب العوامل © للتابع الموجى فى 
التقريب #الصفرك من شروط معايرة التابع الموجى الكلى ,* » أى أن : 


١ px = ۱ ١ 7 

جیت 

f FY = CF LC, (8.18‏ ولا 
(8.19) بم ادام 


وبتبديل ( 8.18 ) شى ( 8.17 ) نجد باهمال اللامتناهيات فى الصغر من المرتبة 
الثانية فما قوق أن : 
Û Yaz +‏ :00 | 

)8.20( 1= [ءاويسن (CHC, | Ets CFC)‏ 3 1 
وبملاحظة شرط المعايرة والتعامد وبدقة تبلغ مضروبا طوريا نستطيع أن 
نكتب أن : 
} 8.21 { إا 
أى أن : 

0 ع CO‏ 
وهكذا نحصل على عبارة للتابع الموجى فى التقريب الأول لنظرية 
الاضصطرابات : 
0-0 لد =F‏ 


١ باه‎ 


لزن "مق a Bak‏ ووقا سد اجات الوا لانيو ml" E‏ لال EE SIE Lm‏ يي يي ل ليس يد i“ 20 ١‏ 


0 





وبالاعتماد على ذلك وعلى (8.11) أيضا نرى أن قيمتى ,۷ و ,© 
متناسبتان مع طاقة الاضطراب من الدرجة الأولى ( أى متناسبة مع الوسيط 
() . ولنلاحظ أن طريقة الاضطراب الموضحة سابقا لا تكون صحيحة 
إلا عندما يكون أى حد فى النشر (8.3 ) أصغر مما قبله أو كما يتضح من 
(8.22)ء يجب أن تتحقق المتراجحة التالية : 


[Vaa| >> | 80 - .ف‎ | )8.223( 


وهكذا نرى أن الشرط الضرورى لتطبيق نظرية الاضطرابات هو أن تكون 
العناصر المصفوفية غير المضطربة لمؤثر الاضطراب صغيرة بالمقارنة مع 
الفرق بين قيم الطاقة المقابلة للحالات غير المضطربة . 

ه ) الحالة المنطبقة ( الغامرة ) . لنشرح الان نظرية الاضطراب 
المستخدمة فى الحالات الغامرة حيث تقابل فيمه واحذة للطافة 2 فى 
غياب الاضطراب عددا ر من التوابع الخاصة ( للتبسيط نأخذ اثنين فقط ) 
هما ( إل و ٠0,‏ ) . عندئذ من الواضح أن كل تركيب خطى لهما يكتب 
بالشكل التالى : 


والذى سيكون حلا للمعادلة الموجية فى التقريب الصفرى أى حلا للمعادلة 
ألتألية : 


0 = وا (E, - F1°)‏ 
كفا ف الحالة الأولى ( الحالة المتباينة ) يجب أن يتعامد أى حل خاص 
للمعادلة المتجانسة (8.6) مع الطرف الأيمن للمعادلة غير المتجانسة . 


١ كرت‎ 





- 


ولبرهان ذلك نضرب (8.23) من اليسار ب #4 ونستكمله فى الفراغ كله 
فنجد ( من أجل 1,2 = + ) أن : 


)8.24( فيس( سي8) ليد | — = مثيه f (E} — HO)‏ | 
وبتطبيق نظرية«نقل-المشتقات ٠‏ انظر (6.14 ) » نجد أن : 
(E — EH) Wf dx = — [oy (E, — VY") vz (8.25)‏ ¥{ 
وإذا لاحظنا أن ١,‏ هو حل لمعادلة شرودينجر أى 0= ۲(4 - 64) نجد 
آخيرا ر : 

جه 1 0 ڈ3 ا م 
a, (E, ۷ ) 4 x (Ca, ۳ 02 0 C926)‏ | 

وحتى فى الحالة العامة يمكن أن نفرض أن كل التوابع الخاصة ,إل 

* 5 
معايرة ومتعامدة : وبما أن 
ae,‏ = 02,4 | 


نستطيع أن نكتب بدلا عن المعادلة ( 8.26 ) » المعادلة التالية : 


C(E, VJ ح‎ CV, ( #) (8.27 ( 
حيتت‎ 

= | Wp d's )8.28( 

Vir = أ‎ VY dx ) 8.29 ( 


وبما أن الوسيط ¡ فى ( 8.27 ) يأخذ القيمتين 1 أو 2 لذا لحساب قيم الطاقة 
المجهولة E’,‏ والمعاملات 0 »> نستخلس جملة المعادلتين المتجانستين 
التالئة : 


56 


* إن لم تكن التوابع ثلا معايرة ومتعامدة نستطيع » عن طريق تحويلات خطية ؛ تركيب توابع 


جديذة معاير + و متعامدة 5 


12۹4 


ا ا وص ید یدیم ی 


a= 1 pem r" .|‏ سيم طس! الك ر 


ET JH. مو‎ rar H 





C (Eg = Vo) 7 CV j =0 


— C0, + C$ (E, — ¥44) =0 e 
: وبما أن التابع ,4 يحقق شرط المعايرة التالى‎ 
| fe dr اعد‎ ( 8.30a ) 


لذا فإن كلا من التصحيح ,£ للطاقة لحالة الجملة غير المضطربة 
والمعاملات *© ( وكذلك ° ) تتعين بشكل أحادى القيمة 
وإذا لاحظنا أنه فى الحالة الخاصة عندما يكون للمجموعة ( 8.30 ) حل غير 
الصفر عند انعدام معين أمثالها فيمكن أن نحصل لحساب ,£ على المعادلة 
التالية : 


(44 - Y1) 1 يح و۷ سد‎ ( 8.31 ) 
۷ (Ê, > Vo) 


التى تسمى بالمعادلة المميزة > مع العلم أن هذه القيمة جاءت 
من الميكانيكا الفلكية . وبنفس الطريقة تماما نستطيع تعميم ما سبق عندما 
تكون الحالات الغامرة أكثر من اثنتين أى 2 < ر . فإذا كانت للمعادلة المميزة 
السابقة عدة حلول ( عددها الأعظمى ز ) فلا بد أن يقابل كل منها معاملا 
٠ع‏ » ولهذا فإن حساب التقريب الأول للطاقة يمكن أن يخفض رتبة 
الغمور أو ينتزعها وذلك باختيار تراكيب خطية معينة للتابع الموجى 
( 8.23 ) المقابل للتقريب الصفرى . 


و ) التقريب الثانى لنظرية الاضطربات , الهزاز اللاتوافقى . لندخل 
قبل كل شىء التصحيح على طاقة جملة فى التقريب الثانى لنظرية 
الاضطرابات ولنقتصر فى نشر التابع الموجى + والطاقة ۾ . أنظر 
(8.3) » على الحدود ذات المرتبة الثانية فى الصغر ثم نعوضها فى معادلة 
شرودينجر ( 8.24 ) فنجد المعادلة الموافقة للتقريب الثانى » أى أن : 


(E - Hf = — (E, ~J — لل‎ (832) 





فإذا اعتبرنا أن الحل "8 للمعادلة المتجانسة يجب أن يكون متعامدا مع 
الطرف الأيمن وأن ,“7 يعطى بالعبارة (8.22) نجد أن : 
a = 0,‏ | 


0 0 1 | n م‎ ( 8.33 ) 
ت‎ 0" j7 کا سا ا‎ 
| pV; Fd — El 


حيث اعتبرنا أن قيمة  .‏ تعطى بالعلاقة ( 8.15) واستعملنا العلاقة 
متلا = Vr‏ 
التى تتحقق عندما يكون المؤّثر هرميتيا . 


ونلاحظ أن التصحيح ( 8.33 ) للتقريب الثانى ٠‏ للحالة الأخفض يجب أن 
يكون سالبا دوما لأن كل السويات الباقية ",م تكون أعلى من ,۶ أى 
دم < ° £ . ولنطبق العلاقة التى حصلنا عليها فى حساب طيف طاقة 
الهزاز اللا توافقى . فنفرض أن جسيما يقع ة فى الحفرة الكمونية م ۷ › 
ولنضع مركز الاحدائيات فى وضع التوازن 0 = 0 + ( عندما 0 = + ) 
ولنأخذ مبدأ الحساب بحيث تنعدم الطاقة عند نقطة التوازن (0 = )7 ) 
وعندئذ » بنشر الطاقة الكامنة فى سلسلة نجد أن : 
ل (O)‏ لاا A‏ سب (O)‏ “1707 كك سل V (O)‏ حك + (0) (x) = V (O) + x7‏ ¥ 
وإذا اعتبرنا أن 0 = (۵) “ا = (0) ۲ وفرضنا ( فى حالة التوازن المستقر 
عند النقطة 0 = x‏ ) أن 





مح (0) 7 لذ ,0 > شيك = (0) 77 چ 
م = (0) 1۷ - 
اى ان نحل المسالة لا فى التقريب الصفرى وحده وإنمانحلها بعد اخذ الحدود 
ذات المرتبة الأعلى بعين الاعتبار » أى للهزاز اللاتوافقى الذى يطبق 
فى نظرية الجزيئات وعليه فإن معادلة شرودينجر المقابلة للهزاز اللاتوافقى 
تكتب بالشكل التالى : 


ا 


5 بدك عه الم كي ا ١‏ م و قت جارج مامت ويف هاه 


wl "r روتسد‎ TU PP TP THR Fy! al rr ° - عد سم > بلاج‎ mm Tr 0ش برجم جمس‎ 


جا ےا 
E LL r‏ سس سمي HR‏ سس م ا یی چچچ ت د ¬ mir‏ 





aot tn 
حييث رار + ابر ر هى طافة الاضطراب والثابتان » و 4 لا يتعلقان‎ 
فبما أن‎ ٠١ ۾ . ولنحسب طاقة الاضطراب دون اهمال الحدود من المرتبة‎ 

طاقة الهزاز التوافقى فى التقريب الصفرى تكتب بالعلاقة التالية : 


En = ho(n -F 1y) ) 8.35 (‏ 
لذا اعتبرنا الطاقة ۷٠‏ كطاقة اضطراب فى التقريب الأول نجد أن : 
B(x an (8.36)‏ حل (Ja‏ و = Ef = Vn‏ 


ومن السهل البرهان أن : 
ت 


(x ع ر(‎ | Î Pp FÊ x? ع بدك‎ 0 


لأن المستكمل هو تابع فردى . ويمكن لحساب عنصر المصفوفة (*) 4 » 
استخدام قاعدة ضرب العناصر المصفوفية » انظر (7.89) » وعندئذ نجد 
ان : 
}8.37 ( جم (ra. a_2)F + (ra, JF + (tra,‏ عد قدا (r)‏ 2 ص ا 
فاذا لاحظنا بعد ذلك قيم العناصر المصفو فية e‏ » انظر ( 7.68 ) ء قأننا 
نجد » طبقا للعلاقة ( 7.89 ) ٠‏ أن العناصر المصفوفية الثلاثة المختلفة عن 
الصغر 1 , (:*) هى التالية : 
ع 
vr (i — |)‏ ات (#J_2 f‏ 
ا + 
( 8.38 ) 1 م (rt | 2 (ri‏ ي (Far,‏ 
RIN, = xirt + 1),‏ 

وإذا عوضنا ذلك فى العساواة ( 8.37 ) نجد لحساب طاقة الاضطراب ,£ 
فى التقريب الأول الصيغة التالية : 





(8.39) )1 لدم + ثو) Ê‏ قم =f,‏ رع 


2 2 
ان ۴1 


1 


na ne :سسسب‎ a YET °F LAT a ت‎ a a. - 


ب جاه نع ٠‏ 








إلا أننا لم ننه حل المسألة بعد » لأن مساهمة الحد الأول من طاقة الاضطراب 
مه فى التقريب الثانى متناسبة مع 82--6/8* أما ما يخص مساهمة 
الحد “دم فى التقريب الثانى فتتناسب مع ۸ - 44 × وبالتالى يمكن 
أن يهمل فى تقريبنا هذا . وأما التصحيح على الطاقة فى التقريب الثانى 
لنظرية الاضطرابات فيحسب بالعلاقة ( 8.33 ) . 


5 a ara (Fan 
Ep سڪ‎ Aw 2 م س ر(‎ 

والعناصر المصفوفية التى لا تساوى الصفر هى التالية : 
)$( ددحت م -و() وموات) + (x). r (Ja. nı‏ م (J.‏ 


قي ا 1 ۷ . 7 ددم و م() وہ لتم = دم .و( 
(لخم) / ىه 3 عدم پو( دا ع رجہ .ا 


زا + FF 2 (a‏ ج 1 کې دجو" ج دجو .)7°( 
2 


) 5.40 ( 


)8.41( 


منه نجد أن ؛ 
و > لي 
11 7 5 
E =e — ê x (Fn + ( 8.42 (‏ 


وتعطى العبارتان ( 8.39 ) و ( 8.42 ) التصحيح اللاتوافقى لطاقة الهزاز دون 
أهمال الحدود من المرتبة 82 . 


ز ) النظرية غير المستقرة للاضطرابات . لنعتبر أن مؤّثر الاضطراب 
ينعلق بالزمن بشكل صريح (/) “لا = ۷ » ونطبق نظرية ديراك فى 
الاضطراب التى تسمح ببناء نظرية العمليات الانتقالية فى معادلة شريدينجر 
التلليه ٠‏ 


1۲ 








00 


نیو سی ب سيد ساي ميا ہا عد عد اک ت س یی وا ن تنا 


.".' . Jm IF i. . 





(¬ 3 — H~ 7(0) اط‎ = 0 8.43 


i f 
ولنفرض أننا نعرف التوابع الخاصة والقيم الخاصة لمعادلة شرودينجر‎ 
: المستقرة (0 = سمرعء أى أن‎ 


Eh, عب‎ HY, ) لي‎ ١ 

وعندئذ سيكون الحل الكامل للمعادلة غير المضطربة بالشكل التالى : 
) 8.45( 0 ين 4° - ےگ( 

كما يمكن تحويله إلى الشكل التالى : 

Z Cre * ) 8.46 )‏ = () “ل 


حيث © ثوابت اختيارية نصف مربعات قيمها المطلقة تحدد احتمال وجود 
الجسيم فى الحالة الكوانتية « . وإذا أخذنا بعين الاعتبار طاقة الاضطراب 
۷٠‏ فى المعادلة ( 8.43 ) فيجب البحث عن حلها العام بالشكل ( 8.46 ) ( رم 
و 8 التوابع الخاصة والقيم الخاصة ) ولكننا نضع شرطا اضافيا هو أن ,© 
يجب أن تبتع الزمن ٠‏ وهذا ما يقابله رياضيا ٠‏ حل المعادلات التفاضلية 
بطريقة تغيير الثوابت وبما ان العوامل الاحتمالية ,© نفسها تصبح تحت 
تأثير الاضطراب تابعة للزمن لذا يمكن وصف عملية انتقال الالكترون من 
حالة كوانتية إلى أخرى . بتبديل الحل (8.46) فى ( 8.43) وباعتبار أن 
العوامل .© تتعلق بالزمن والمعادلة ( 8.44 ) صحيحة نحصل على المعادلة 
التالية : 

3 2 AC he a@ 2V (DC bre 0 )8.47( 


ولنضرب طرفى المساواة ب براي“ 2م“ وباجراء عملية التكامل فى 
الفراغ كله بعد الأخذ.بعين الاعتبار شرط التعامد والمعايرة 

| Pe Pee = رن‎ ( 8.48 ) 

نحصل لحساب العوامل . © على جملة المعادلات التالية : 


ل 





رع مي ماين ] ل 5 fi‏ 
Û nê rr Varn” 0 1 8.49 }‏ 2 چم Un’‏ سے 
ا ' 


حيث يكون التردد 

Es 
Up كير‎ e ( 8.50 } 
Var (0 = Û FV () beds (8.51) 


ولنلاحظ أن جملة المعادلات (و8.4) دقيقة » أى أنها مكافئة تماما 
لمعادلة البدء ( 8.43 ) » إلا أن حلها الدقيق فى الحالة العامة غير جائز . أما 
تقريب نظرية الاضطرابات هنا فيكمن‌بالبحث عن الحل بالنشر التالى : 
Cy = CU LC FCT... (8.52 (‏ 
علما أن عوامل التقريب الصفرى . “© مستقلة عن ا أما عوامل التقريب 
الأول ٥.‏ والتقريب الثانى .“© فيجب أن تتناسب مع اوا:(ز”/). 
وبتعويض ( 8.52 ) فى ( 8.49 ) والاقتصار على حدود التقريبين الصفرى 
والأول فنجد لحساب .© جملة المعادلات التالية : 
( التقريب الصفرى ) 0 عدياة 
) التقريب الأول 7,٥۸۷۸“ 0  )‏ = د 


"غ 


) 8.53 


وفكذا د : 
وتبين المعادلة الأولى من ( 8.53 ) أنه يجب أن لا تتعلق العوامل المجهولة 
بالزمن ضمن التقريب الصفرى أى : ) 


const )8.54(‏ جد آم 


وتحدد قيم هذه العوامل بالشروط الابتدائية التى تصف الالكترون قبل أن 
يتعرض للاضطراب . ولنفرض متلا أن الالكترون كان فى الحالة ‏ فى 


١8 





ل سن دن سيسمر سد بس سوسم بد بسو د سوم بإ السام ساو ووو بسر يوسو جر ورج ل 


3 
1 

۴ 
1 
8 
0 
+ 





وبيس ومسسطا by‏ سل 


Cr = daar { 8.55‏ 
وتحدد هذه العلاقة الشروط الابتدائية لمسألتنا إذ نجد بعد تبديل ( 8.55 ) فى 
( 8.53 ) واعتبار (م + ۸) أن : 


Ca = Car (0= — 1 die nn Vir, (0 )8.56( 


وعادة ما يحسب احتمال الانتقال س ٠‏ فى الميكانيكا الكوانتية فى وحدة 
الزمن » فإذا اعتبرنا أن احتمال وجود الالكترون فى الحالة “, يساوى مربع 
القيمة المطلقة ٤,۴‏ | نحصل لحساب الانتقال “م - ” فى وحدة الزمن على 
العبارة التالية : 


û 
ص و‎ FT ICA’ ثم‎ ) 8.57 ( 


وتعتبر العلاقتان (8.57) و (8.6) أساسا لدراسة مسائل كثيرة فى 
الميكانيكا الكوانتية بالتقريب الأول لنظرية الاضطرابات غير المستفرة 2 | 
يمكن بواسطتهما بناء نظرية الاشعاع الكوانتية . 


البند ١‏ - نظرية الاشعاع الكوانتية 


1 بسب 5-9 ا . طبقا اليا رست 
كفنت طاق لش الى وخا الز مر بالعلاقه التالية" 
ر 
( 9.4) م3 
حيث م تسارع الجسيم . فإذا كان مصدر الاشعاع هزازا توافقيا احادى 


لبعد » أى أن : 





* يعنى الخط الصغير فى أعلى الحرف على أنه المتوسط بالنسبة للزمن ٠‏ 


1“ 





(9.2) أه 205 ۾ “= بر 


فإن نردد الاشعاع سيتطابق مع التردد الميكانيكى لذبذبة الهزاز أما شدة 
الاشعاع فنتناسب مع مربع السعة ٠۾‏ » انظر ( 7.5) » وعندما تكون حركة 
الشحنة معطاة بقانون دورى معقد () ر = × دوره 5 = . . يمكن نشر 
التابع رم /ر فى سلسلة فورييه ( فورير ) : 
COS pK! )9.22(‏ مع 2 سی بر 
ثم دراسة الاشعاع كأنه ناتج من مجموعة هزازات تردداتها به = بس 
حيث ... ,3 ,2 ,1 = ماء وبحيث يشع لا النغم الأساسى (! = ») » وحده 
وإنما الأنغام الباقية (... ,4 ,3 ,2 = 4) ب 4 أيضا » أما شدة الاشعاع المقابلة 
فتتناسب مع ره . وهكذا نرى أنه طبقا للنظرية الكلاسيكية يتعين اشعاع 
الجملة تماما بمعرفة خواصها الميكانيكية » فتردد اشعاع الجملة يساوى تردد 
اهتزاز الجملة الميكانيكى أو أضعافه ٠‏ أما شدة الاشعاع المقابلة للنغمات 
الأعلى فتتناسب مع :م . ولكن الأمر يختلف فى الميكانيكا الكوانتية » لأن 
الاشعاع نفسه لا يحدث إلا بانتقال الجسيم ( أو الجملة ) من حالة كوانتية إلى 
أخرى أصغر طاقة أو كما يفال" مأك لى أسفل ““ . 

لقد كان أينشتين أول من درس مسألة الاشعاع الكوانتية سنة ۱۹۱۷ حيث 
أدخل المعاملين 4 و 8 ( اللذين يسميان معاملى اينشتين ) وهما يميزان 
انتقالات الجملة التلقائية والقسرية ( التى تحدث بتأثير حقل كهرطيسى 
خارجى من سوية طاقة إلى أخرى ) . وتتلخص المبادىء الرئيسية لنظرية 
الاشعاع الكوانتية فى أنه إذا كان أحد الكترونات جملة ذرية يقع فى سوية 
متهيجة , طاقتها ,£ فإنه يوجد احتمال معين .4 منسوب إلى وخدة 
الزمن لانتقال هذا الالكترون إلى سوية طاقة » طاقتها .م » بحيث ينطلق 
فوتون طاقته .م - £ = سم وإذا كان عدد الذرات المتشابهة هو N‏ 


1¥ 





فيمكن كتابة طاقة الاشعاع فى وحدة الزمن الناتجة عن الانتقالات التلقائية 
بالشكل : 


SNA Ro )9.3(‏ با با 


وإذا تعرضت الذرات إلى إشعاع مغناطيسى خارجى : فلا بد لهذا الأخير من 
اناا يسمى الانتقالات القسرية من أعلى إلى أسفل وبالعكس » مع العلم 
ان الانتقالات من أسفل إلى أعلى ستحصل بعد امتصاص معين للفوتونات . 
ولنرمز » كما فعل أينشتين » لاحتمال الانتقال القسرى من السوية ” إلى 
السوية 7 بالرمز . 8 ومن السوية + إلى السوية + بالرمز ,.8 وعند 
اعتبار أن عدد الانتقالات القسرية يتناسب مع الشدة الطيفية (س)م للاشعاع 
الوارد » نجد العلاقتين اللتين تحددان طاقتى الاشعاع والامتصاص الناتجين 

من الانتقالات القسرية » أى أن : 
Wy = NaBan‘pfia.‏ 


i — Nr Baga. ) 9.4 ( 


حيث .۷ - عدد الذرات الموجودة فى الحالة الكوانتية / . وعليه » ندرس | 

الحالة عندما يحصل التوازن الترموديناميكى بين الذرات المسخنة والضوء 

الصادر عنها ( الاشعاع الأسود ) أى عندما يكون عدد الانتقالات المباشرة 
378 





E 


الشكل 4 ١‏ . الاتتقالات المباشرة ( من أعلى إلى أسفل ) هى اننقالات تلقائية وقفسرية » والعكسية 
( من أسفل إلى أعلى ) هى انتقالات فسرية فقط . 


كل 





والعكسية متساويا » انظر الشكل 35 ١‏ » اى أن 
(9.5) معوقممم لل = NapBan’‏ حا Nadan’‏ 
فإذا اعتبرنا أن احتمال طافة الالكترونات فى هذه الحالة يعطى بنوزيع 
ماكسويل ‏ بولسمان ؛ أى أن : 
r Pe‏ تون د N, = Ce EnFBT, Ng‏ 
نجد أن : 
fr "BT‏ تور رقم = Anne Ere" + pBpare FB”‏ 


فإذا اختصرنا 20/*87-م من طرفى المعادلة واعتبرنا سم = .م - م 


نجد ان 
Aan’‏ 
Baa’‏ 
965 سمس ملس سمه حت | 
} ( 0 اي ار (هام 


أما معامل الاشعاع التلقائى ,4 فيمكن استخلاصه من مبدأ التقابل بمقارنة 
العلاقات الكوانتية بما يقابلها من النظرية الكلاسيكية . لنجرى هذه المقارنة 
على مثال الهزاز التوافقى ء فطبقا للنظرية الكلاسيكية تعطى الطاقة التى 
يشعها الهزاز التوافقى فى وحدة الزمن بالعلاقة (7.10) » أى أن : 


e __ لخسةع2‎ 
"odê? 


أما فى النظرية الكوانتية فتعين بالعلاقة ( 9.3) التى تكتب فى حالة وجود 
هزاز واحد ( ١‏ = //8) بالشكل التالى : 

(9.7a )}‏ ورور كه VW" = fon’‏ شْ 
وإذا فرضنا أن معامل الاشعاع التلقائى متناسب مع مربع العنصر 
المصفوف * 





¥ ( 9.7} 


* أى انطلافا من التشابه مع النظرية الكلاسيكية يكون الاشعاع متناسبا مع مربع سعة الاهتزاز ٠‏ أنظر 
(7.5). 


11۹ 





۴ و !0 کپ 
وعند الانتقال من أعلى إلى أسفل 6 +-0) فإن العناصر المصفوقية التى 
تختلف عن الصفر › انظر ( 7,68 ) ء ستكون التالية : 


n 
2 س 2 نند س‎ 
*a-|, n ۲! لو س لفان‎ 0 


بالاضافة إلى أن : 
EFn-|‏ عم Ey‏ 


وبمساواة التقريب الكلاسيكى (0+ 5) لعبارة طافة الاشعاع الكوانتية " 
(9.723) بالعبارة الكلاسيكية المقابلة ( 9.7 ) » نجد لحساب الثابت المعادلة 
التالية : 


CEA 2 دور ڈنن‎ 
2r ل‎ rye 


رجيات الثابت > نستخلي هة عامل الاشعاع القسرى”” 


23 
ع 
4 


an = 3 ol ran 6 ) 9.8 ( 


وبأخذ علاقة بلانك المعروفة › د (1.14 ) » بعين الاعتبار نكتب 


١ 
قيقر کے (ه) م‎ BÎ تو على‎ 


وبتعويضها فى (9.6) نستطيع أن نكب معامل أينشتين للانتقالات 
القسرية : 





* وهذا يقودنا رياضيا إلى حذف الطاقة السفرية tho‏ = ول التى رتيتها 1/۸ فی التقريب الكادسيكى 
أى فى مجال الأعداد للكوائتية الكبيرة : << ب بالنسبة لعقدلر ,£ - ,£ » 
** لد اننا هنا من الحالة أحادية البمد إلى الحالة ثلاثية الأبعاد وذلك بتغبير العننصر المصفوفى 
م ريج | يعنصر مصفوفي شعاعى أى أن : 
وو ا F‏ بوك | PF =| xa FF‏ ينم | 








قر 4 2 
Fan )9.88(‏ | ب ص A‏ سب ع qn = Ba,‏ 


وطبقا ل ( 9.7 ) تكتب طاقة الاشعاع بالشكل التالى : 


f ( 9.8b )‏ ممم | سي > = ب WV‏ 
وبالرغم من أن هذه الطريقة تعطى نتائج كوانتية لما يسمى باشعاع ثنائى 
الأقطاب ‏ فلا يمكن اعتبارهأ منطقية ( وهذا ينطبق أيضا على الاستنتاج 
الأول لعلاقة بلانك » انظر البئد ١‏ ء إلا أنها كافية عند الاقتصار على 
التصورات البسيطة أى أثناء قراءة هذا الكتاب للمرة الأولى ) . أما إذا أردنا 
تطبيق نظرية الاشعاع الكوانتية السابقة فلا بد أولا من حساب معاملى 
أينشتين 4 و 8 ومن ثم بتعويضهما فى (9.6) نحصل على الأساس 
الكوانتى الدقيق لعلاقة بلانك . هذا ما سنفعله فيما يبقى من هذا البند » أما 
الان فسنقتصر على بعض الملاحظات العامة عن النظرية الكوانتية 
للاشعاع . تتلخص الخطوط العامة للنظرية الكوانتية للاشعاع فى أنه يمكن 
فى إطار نظرية شرودينجر فهم الانتقالات القسرية التى تحدث نتيجة للتفاعل 
بين الكترونات الذرة والموجة الكهرطيسية الخارجية ٠‏ لكننا لا نستطيع فهم 
الانتقالات التلقائية من سويات الطاقة المتهيجة إلى السويات الأخفض فى 
حالة انعدام التأثير الخارجى الذى يسبب مثل هذه الانتقالات . ولم تحل هذه 
المشكلة إلا بعد انشاء نظرية الاشعاع الكوانتية التى استخدم فيها تكميم الحقل 
الكهرطيسى ( التكميم الثانى ) والتى تعتبر الالكترونات وحقل الاشعاع 
بمئابة جملتين كوانتيتين تتبادلان التاثير ( تتفاعلان ) › ولا ينعدم هذا التفاعل 
حتى فى غياب الفوتونات الحقيقية ٠‏ فيما تسمى الفوتونات الغائبة فى هذه 
اللحظة والتى قد تظهر فيما بعد بالفوتونات الافتراضية التى تشكل ما يسمى 
بالفراغ الكهرطيسى . وما يشبه التفاعل شبه الكلاسيكى بين الالكترونات 
والفوتونات الافتراضية هو تأثير قوى الاحتكاك الاشعاعى ( قوة بلانك ) 

على الالكترون المتحرك » أى أن : 


١5 





تچ ‡ ساسم 
وهى القوة التى يسببها الحقل المغناطيسى الناتج عن الالكترون نفسه » هذا 
الحقل الذى يمكن أن ينشأ عن الالكترون بشكل اشعاع ضوئى يقابل انتقال 
الفوتونات من الحالة الافتراضية إلى الحالة الحقيقية » كما يقال فى التكميم 
الثانى . وقبل البدء فى بناء النظرية الكوانتية للاشعاع سنتوقف عند بعض 
المسائل المتعلقة بتكميم الحقل الكهرطيسى الحر. . , 


ب ) تكميم الحقل الكهرطيسى الحر . من المعلوم أنه يمكن وصف حقل 
للفوتونات ( الأمواج الكهرطيسية العرضانية ) بواسطة كمون شعاعى يحقق 
معادلة دالمبير 
A — qr Sî = 0, )9.9 (‏ 

لنبحث عن حل المعادلة (9.9) بشكل سلسلة فورييه التالية : 
A= J A, / gt” (9.10)‏ 


بعد افتراض أن التابع الموجى يحقق شرط الدورية التالى : 
داج بسك lr}‏ داق 
بالاضافة إلى أن ' 


mL‏ ءا درا ءا 


انظر أيضا (4.41) » عندئذ نجد مركبات المتجه ( الشعاع ) الموجى × 


التالية : 
 )911(‏ كيمس ير ,وء ,سر مص ري 
حيث 

le f, عد و‎ 0, Fl £, 3 
NY 








وإذا عوضنا (9.11) فى (9.9) ولاحظنا أن : 


عاج لين 0 ع اار2 
نرى أن السعة (/ .)4 تحقق نفس المعادلة التى يحققها الهزاز التوافقى 
احا 3 
(x, Û + eA (x, 1) =0 )9.12(‏ 
والتى حلها بالشكل التالى : 
e“ ) 9.13 (‏ )%{ هر + A(x, O)=> Ae!‏ 
وحتى يكون متجه الكمون حقيقيا يجب أن نجعل 
(9,14) (* -) 4 ص (×) 5 


ومن السهل البرهان على العلاقة الأخيرة إذا عوضنا ( 9.13) فى (9.10) 
وأجرينا ٠»‏ فى المجموع المؤلف من العوامل ر:)8. التغيير التالى : 


و سس لو و 


وإذا أخذنا بنظر الاعتبار أيضا (9.14) سنستطيع كتابة النشر (9.10) 
بالشكل التالى : 


A= A(t "إلى بل‎ (x) عماج‎ - j (9.15 ) 


وبما أن المجموع الأخير يمثل مجموع مقدارين مترافقين عقديا لذا لا بد 
وأن يكون حقيقيا . ولنحسب بعد ذلك الطاقة الكلية 4+ لحقل الفوتونات التى 
تساوى كما نعلم 
ax (9.16)‏ )26° + °( | بي ت بر 
مع العلم أنه عندما يتعلق الأمر بالأمواج العرضائية الكهرطيسية وحدها حيث 


pD—û, div A4A=0Û 19.17 ( 


e 


FF FF ١‏ ع 


يكون لدينا 
ت ١|‏ 
ELA, #4 )9.18(‏ 


ملاحظة : بصورة عامة ١‏ عندما يكون الحقل الكهرطيسى متغير! مع الزمن نجد أن الكمون الشعاعى 
4 يختلف عن السفر بالاضافة إلى الكمون السلمي ( العددى ) © ولكتنا نستطيع أن نجرى داتعا فى 
الفراخ التحويلات المعيارية 


i 2] 


pm O’ f “> r, ور عد ر‎ — gradF 
النى لا تتغير أثناء ربط شدة متجه الحقل الكهرباني‎ 
1 44 
لوج ¬ حو ع — حدق‎ 
بشدة متجه الحقل المغناطيسى‎ 
أن > ا‎ 4 


وعند التبديل فى أى من الكموتات .ي رء أ4 . كما أن شرط لورتتز 
0 ك ل +4 (iv‏ لا ينغير أيضا إذا حقق التابع المعيارى /ر معادلة دالمبير 


7 ت 
3 
وبما أن كل مركبات الكموتات فى الفراغ يجب أن تحقق أيضا معادلة دالمبير فإنه يمكن أن نجعل حتى 
فى الحالة العامة س وهذا يردى اليا إلى ( 9.17 ) والعلافة ‏ (9.18). 


وإذا عوضنا النشر ( 9.18) فى (9.16) وأخذنا بعين الاعتبار العلاقة : 


2 | xet )»+ “لاس‎ gv 





IL PIT م‎ 2 
37 (niran) | | E (nate) f | "1 (13+13) 
| axe أ نب‎ dy م‎ T~ 28 = 


وكذلك العلاقة ( 9.15) نستخلص الهاملتونيان التالى : 
(uA (x, QA ) x, o}‏ )4 4.0( 1 رك 2 
)9.20( 
كما أنه طبقا ل ( 9.14) يمكن كتابة ( 9.13 ) بالشكل التالى : 
A" (— «Jet! (921)‏ + اادج زهو أ =( A(x,‏ 
ومن الضرورى عند حساب الهاملتونيان الأخذ بعين الاعتبار علاقة 
المشتقة التألية : 


(9.22) | م( )"ير س ا م م ] 4 س ے 0 


وكذلك شروط عرضانية حقل الفوتونات التى تنتج من (9.17) أى أن 

( 9.23 ) 0 = رز(جد) "4 ) = ((ع<) رع ) 

وبتعويض العلاقة الأخيرة فى (9.20) يمكن أن نبرهن أن الهاملتونيان 
لا ينعلق بالزمن وانه يسأاوى 


HD DY [A A.) 4 [0ئك ءا‎ (9.24) 


مع العلم أننا أجرينا التغيير ×=« فى الطرف الأيمن من المساواة 
(9.24) » هذا وينتج من ( 9.23 ) أنه من المستحيل اعتبار المركبات الثلاث 
لمتجه ( لشعاع ) الكمون مستقلة بينما يمكن اختيار مركبتين مستقلتين فقط › 
ويعود سبب ذلك إلى وجود امكانيتى استقطاب للفوتون فقط . أى أن نشر 
سعة الكمونات فى مجالات الاستقطاب لا يكون وحيد القيمة » إلا أنه بالرغم 
من ذلك يجب أن لا تتوقف النتيجة النهائية على عملية التوسيط أو الجمع 
فى هذه الحالات ‏ ولهذا يعبر عن مركبات متجه الكموني 9 أيبيطة مركبتين 
مستقلتين بحيث تتحقق شروط الدورية اليا وتحافظ الصيغة التربيعية 


نيل 





ار س 


م ا کي 


للهاملتونيان عند التعبير عنه بالمركبتين المستقلتين على شكلها . ولهذا 
ELT 2 HN r Ky‏ 53 
. 4 5 ره =( e‏ 2 2 ل E‏ )*( ا 
2712 2 
ابحم )»+ FE (îı‏ ب EE‏ هاما 


¢ f 2neh AW XK? 
1 برو غد شلد ہہ س سدم ا جد () رار‎ 


Ha له‎ Tx 
و‎ 1 rE O e م‎ 
بن‎ x fia sy = a Fx, ل‎ 


۾ ٤‏ 
ولن تكتب تبعية السعتين 2 و رة للمتجه «اء توخيا للاختصار ٠‏ أى 




















3 
el 


) 9.26 ( 


(#ا)رث = رماو 
ef‏ م ور سے }1{ 7 


)9.27( 


كما سنستخدم الرمز 

(0ع) ,6 حدم 
لقد ادخل معامل المعايرة لل« لكى تكون قواعد التبديل » انظر 
( 9.32 ) ء معايرة على الواحد . وإذا عوضنا ( 9.25) فى عبارة الهاملتونيان 


(9.24) نجد أن 


= 5١ Yeh (bji bj + bjrb) ( 9.28 ) 


ر لاص ل 


وإذا اعتبرنا المعادلةالموجية لنتيجة للتكميم الأول (بعبارة أدق ؛ تخس هذه 





* سنضع السعات م بشكل مسفوفات ولهذا لن تكون السعات المرافقة مقترنة عقديا وإنما ستكون 
مقادير هيرميتية مترافقة ء لذا منرمز لها بالرمز "ث . 








الملاحظة معادلة شرودينجر لا معادلة ماكسويل ) فيمكن وصف الخواص 
الموجية كنتيجة للتكميم الأول » حيث تكون السعات الثابتة ,3 أعدادا 
( الأعداد ‏ ء ) أى أنها أعداد تبادلية فيما بينها . ويمكن أضافة فرضية 
جديدة هى أن مربع السعة يصف عدد الجسيمات » لكن هذا العدد يجب أن 
لا يتغير مع الزمن فى عمليتى الاشعاع والامتصاص لأن العدد الكلى 
للجسيمات ثابت » ولهذا يجب انشاء نظرية تأخذ بعين الاعتبار دراسة 
"ميات » وذلك باعتبار د مؤثرات ( الأعداد ٠ )  -‏ ويتم ذلك 
رياضيا بتكميم العلاقة ( 9.28) مع تسمية هدا التكميم بالتكميم الثانى ٠‏ 
وتعتبر معادلة الحركة الكوانتية » انظر ( 6.45) › أساسا للتكميم الثانى كما 
ويمكن اجراء التكميم الأول بواسطتها أيضا › فإذا لاحظنا تبعية السعة 
للزمن ٠‏ انظر ( 9.27) فيمكن أن نكتب 


iexby = (Hb, — byl) )9.29(‏ — 
وبصورة ممائلة يمكن البرهان على أن : 
(Hb} — bf HH) . )9.30(‏ شح يزيم 


وإذا عوضنا الهاملتونيان ( 9.28) هنا نجد أن العلاقة ( 9.29 ) تأخذ الشكل 
التالى : 
(bf ba — baby? ( br +‏ عل (bby — bub)‏ فنا ر 3 بج ۵ع — 


mil2 "سد‎ 


+ bj (bj by — bub ( + (beb, — babi) و‎ ] (9.31) 


وتتحقق المساواة الأخيرة إذا عوضنا : 


( 9.32 ) ی رف کے bb? — bib,‏ ع [ 6 Lou,‏ 
/ 9,33 ( 0 > ر بطاح بطرم د آلف بط 


ومن (9.30) ينتج أيضا ان 


و 


چ ۴ 


( 9.34( 0 ع[ [u bj‏ 
والمعادلة الأخيرة تكافىء التكميم الثانى لسعة الحقل الكهرطيسى . 


ملاحظة : ان العلاقتين ( 9.32 ) و ( 9.34 ) تقابلان الهاملتونيان ( 9.28 ) وتصفان التكميم الثانى 
للجسيمات التى تخضع لاحصاءات بوزى ‏ اينشتين . أما إذا كان الهاملتونيان من الشكل 


( 9.35 ) جوم ام خمع) cax’‏ 2 ج ا 


ستخضع إلى ما يسمى بعلافات فيرمى - ديراك التبادلية 


CC 4+ EC" رفس‎ 
CC + CC اتج امح‎ + c0 


( 9.36 ) 
وينتج من ( 9.32 ) أن السعات اللا تبادلية هى تلك التى تقابل قيمة وحيدة لكل 
من الاتدفاخ و الاستقطاب” : 


bub —bfoj =| )9.37( 


ولهذا لا يمكن للسعات 4 أن تكون أعدادا -» عادية بل تكون أعدادا ‏ و أى 
مؤثرات ( وهذا ما يشبه المؤثرات ,م و × فى التكميم الأول للمعادلة ) 
تتحقق المساواة (9.37) إذا اعتبرنا أن المؤثرين 5 و + يساويان 
المصفوقتين اللانهائيتين المترافقتين هرميتيا"" ٠‏ أى أن : 

* لو لم ندخل معامل المعليرة لكأم فى المساواة (9.25) لوجدنا فى الطرف الأيمن من 
(9.37) مربع هذا المعامل ٠‏ 


** سنهمل دليل الاستقطاب بر عند السعة 8 + توخيا للتبسيط » مع ملاحظة أننا رأينا نفس المصفوقتين 
9.38 ) ء ( 9.39 ) سابقا ء عند دراستنا للهزاز التوافقى ؛ انر ( 7.123 ) ٠‏ 


YA 





0 0 0 يد 0 
y2? 0 0‏ 0 0 
y3 0 { 9.38 )}‏ 0 م أاعدة 
Û Û a4.‏ 0 0 
Û,‏ 60 0 0 
ql 0 ©0 80 .‏ 
(9.39) 80 0 تيه 0 [|ع-د د ن 
Û0 3 O0,‏ 0 
FF 000 ۴‏ 
و 
O,‏ 0 0 1 
.. 0 0 2 0 
ب 0 3 00 |= bb'‏ 
اليا .. 4 0 0 0 
0 0 0 0 
û‏ 6 | 0 5 
(9.41 ) 0 2 0 0 [إحدما م 
3 0 0 0 
أو 
. 0 0 06 1 
.. 0 0 1 0 59 1 
( 9.42 ) 0 من أ-<قةثمخ- "ومن 
. 1 0 0 0 


ان هذه القيم المصفوفية للسعتين 5 و *5 تحقق المساواة (9.37) . وان 
التكميم الثانى للحقل الكهرطيسى يوُول من الناحية الفيزيائية إلى وصف 
الجملة الكوانتية المتغيرة الفوتونات » أو وصف اصدار وامتصاص 
الفوتونات اعتمادا على بنيتها الجسيمية » ولكى تتحقق العلاقة الأخيرة نختار 
التابع (۸)/ ( حيث × ۔ عدد الفوتونات ) الذى يؤثر على كل من 
المصفوفتين م و * بالشكل التالى” : 





* يجب أن تؤثر كل سعة متعلقة بالقيمتين بر و*# على مصفوفتها بالنسبة لعدد الجسيمات 70) /, ؛ 
فيما يكون التابع العام لمدد الجسيمات مساويا إلى جداء المصفوفات كلها ٠‏ أى أن : 
ركيى ] IN NSN" IFT (N°)‏ 


14 f ته‎ 


۷4 | 





تال 


س انب نيا نا 


0 
0 
1 
0 


0 
1 
ol. = 


(9.43) | -(!)غ/ . =( 


حيث يمثل التابع (0) ۶ الحالة الخالية من الفوتونات أما التابع (1)/ فيقابل 
حالة وجود فوتون واحد و (2)/ - فوتونان وهكذا دواليك . وإذا أخذنا بعين 
الاعتبار المصفوفتين ( 9.38) و (9.39) فمن السهل البرهان على أن : ١‏ 
F(1)‏ ¥2 ع (2) رز bI(D= f(0),‏ ,0ع(0) bf‏ 
أو 
VN FN — bU‏ = (/1) ]م5 
وبنفس الطريقة تماما يتعين تأثير السعات المرافقة أى أن : 


Vf, ..‏ د (!) ]+6 FD),‏ - (0) ]آم 
(9.44) (1 + ل//) ]2-1 إاله ع (لة) ١]‏ ... 


حيث يسمى المؤثر 5 بمؤثر الامتصاص ( الفناء ) 1ر! - × - ۲۸١‏ من 
الفوتونات أما المؤثر +م فيسمى بمؤثر الاصدار ( التوليد ) 
1 + ار - بع من الفوتوتات . وعليه ينتج من المساواة الأخيرة أن : 


b*bf (N) ع‎ Nf (N) 
bb "f (N) = (N + DFN) 


( 9.45( 
أى أن القيم الخاصة المقابلة للمؤثرين 5*8 و ۵ة عند تأثيرهما على 
التابع مر تساوى إما عدد الفوتونات × ( بالنسبة للمؤشر 5*5 ) 
أو 1 + /د ( بالنسبة *6 ف ) . ونرى من العلاقتين ( 9.45 ) » أنه قد يتواجد 


عأ 








أى عدد من الجسيمات فى أى حالة كوانتية » ولهذا فإن العلاقات التبادلية 
(9.37) تودى إلى أاحصائيات بوزى - أينشتين . 


ملاحظة : لكى تتحقق العلاقات التبادلية ( 9.36 ) التى تننج منها ان مأ يختلف عن الصفر هو التركيب 


اللاتبادلى التالى : 
( 9,46 ) اع أن بدن ثم 
ولكى تنحقق ( 9.36 ) يجب أن نختار عرضا عن المسفرقات ( 9.38 ) و ( 9,39 ) و(9,43 ) 
المصفوفات التالية : 
١ 0 0‏ 0 
CC" >‏ کڪ 
( 9.47( ل 0( ١‏ 1 


۵-4). ۵=) 


| وعندئذ تتحقق العلاقات التبادلية ( 9.46 ) مباشرة ونجد أن : 
)0( زع )1( Cf‏ ,0 عد (0) Cf‏ 
C*f (O) = f(D), Cf) =0‏ 


+ 1 ّ 00 + = : , - 
ومنه ٠‏ نرى ان “0 هو مؤثر الاصدار ( التوليد ) و € مؤثر الفناء » علما أن هذم الحالة تختلف عن 
احصاءات بوزى ‏ اينشتين ١‏ إذ لا يمكن أن يتواجد فى كل حالة كوانتية أكثر من جسيم واحد ( احصائيات 
فيرمى ‏ ديراك ) ٠‏ أى أنه يتعين. تأثير مربعات السعات على تابع العدد بشكل مختلف عن ( 9.45 ) أى 

أن : 


(9.48) (/3) ]زلا س اياع CCN) NIN), CCN‏ 
وإذا لم تتواجد اية فوتونات فى اللحظة الابتدائية (0 د ×) فإن 0 = ط*ط 
و 1= *مقء وتدل العلاقة الأخيرة أن الجملة الكوانتية ( الذرة مثلا ) 
يجب أن تتبادل التأثير مع حقل الفوتونات المكمم ثانية ( أو كما يقال أحيانا 
الفراغ الكهرطيسى ) حتى فى غياب الفوتونات الحقيقية (0 = /) وبمعرفة 


۹ک 


العلاقات التبادلية للسعات م يمكن بملاحظة (9.25) أن نحسب العلاقات 
التبادلية لسعات حقل الفوتونات أى أن : 


07 a | = (Ûy, سس‎ x) 9.49) 


وإذا كان للسعتين نفس الاندفاح ( »× = ») » نجد أن 


)9.50{ امريد — aj [= o‏ ,رك | 
1 حيث “د متجه ( شعاع الوحدة باتجاه اندفاع الفوتون ) . ولكى تتحقق 


العلادقة الأخيرة يجب أن نفترض » انظر أيضا ( 45.و)”* أ 


aaj = (Û + N} (jy ~~ #y) 


ajay = N ر(‎ 07 0) 991) 





Fy 


حيث /ر ‏ العدد الكلى للجسيمات ذات الاتدفاع م + بعد توسيط هذا العدد 
بحالتى الاستقطاب الممكنتين وفى الحالة الخاصة وعند غياب الجسيمات ذات 
الاندفاع × فإن 0 = ۸ . كما نجد من (9.51) و (9.24) أن 


. ¥ ص‎ 3F "FT 3 


(9.52) )++ و 2chx (N‏ بز ع ره 


حيث يقابل المعامل 2 امكانيتى الاستقطاب › عدا ذلك عندما تغيب 
الجسيمات ل = (») ۸ تبقى طافة صفرية تتحدد بالشكل التالى : 


1 Ho= 3 24 )9.53( 





* نلاحظ أن عند دراسة مسللة الاشماع بشكل أدق ؛ لا بد من معرفة الملاقة ( 9.51 ) وحدها وكل 
المناصر المصفرفية الباقية أعطيت للايضاح فقط . 


مرا : 








Fo a arm arr rrr 


وهى ء رياضيا » ناتجة عن مجموع الطاقات الصفرية لعدد لانهائى من 
الهزازات المكونة لحقل الفوتونات » أما من الناحية الفيزيائية فتقابل الفراغ 
الكهرطيسى الذى يمثل خزانا للفوتونات » بحيث ١‏ تخرج » منه الفوتونات 
الحقيقية عند اصدارها و د تدخل » إليه عند امتصاصها ( الذرة مثلا ) . 

ج ) استئتاج معاملى اينشتين فى النظرية الكوانتية للاشعاع . لدراسة 
حركة الالكترونات فى حقل الفوتونات الحقيقية ( الناتجة عن الانتقالات 
القسرية ) أو الافتراضية أى التى لم تظهر بعد ( الناتجة عن الانتقالات 
التلقائية ) تستخدم معادلة شرودينجر غير المستقرة التى تكتب من أجل 
الكترون خاضع لحقلين كهربائى ومغناطيسى ٠‏ انظر (2.33) ٠‏ بالشكل 
التالى : 
(F-3 (#4) )o=0 (os)‏ 
وإذا أهملنا الحدود اللامتناهية فى الصغر من المرتبة الثانية المتناسبة مع 8م 
واعتبرنا أن شرط عرضانية الأمواج الكهرطيسية لهذه الفوتونات 
( 0 = 4 بنك ) وكذلك العلافة : 

(PA) p = (Ap) لك جو ل مو‎ div A 

التى تؤدى إلى تبادل المؤثر م مع المؤثر 4 ( فى الجداء العددى 
١‏ السلمى » ) أى أن : 
(p4) = (Ap! ) 9.55 (‏ 


فإنه يمكن كتابة المعادلة ( 9.54 ) بالشكل : 


+« 
ey 0) 0-0 (9.56)‏ 2( 
حيث لا يتعلق الهاملتونيان 1:١‏ بالزمن » عند غياب حقل الفوتونات , 
ويساوى 


AF 


مو + ۷ س 
أما الطاقة الكامنة ‏ التى تعتبر طاقة اضطراب › انظر البند ۸ › فتتعلق 
بالزمن » أى أن 


(9.57) (4)00) د - = ()) “7 
وعند حساب طاقة الاضطراب كما فى ( 9.57 ) نكتب عوضا عن متجه ١‏ 
الكمون ٠‏ انظر ( 9.15 ) و ( 9.25 ) ٠‏ العبارة التالية : 
etat] (9.58)‏ )4( جين سل Ame SE" [a (4) ekter‏ 3 7 عت قر 
بشرط أن تحقق السعات (»), العلاقات التبادلية (9.50) وان يكون 
التواتر × » = ه ٠‏ عندئذ نستخلص العبارة لحساب () © طبقا ‏ ( 8.56 ) 
العبارة التالية : 
(e o) ¢, X‏ “ام سمت Cr )( - ry J (A [Û‏ 
(an ¬) f‏ 4س 5 1 )= urn‏ 5 
(a^ (x) py, | (9.59)‏ “احم مداه | - ليه × 
وعند دراسة إشعاع الفوتونات فقط يمكن اهمال الحد المتناسب مع (») *» 
فى (9.59) ( مؤثر الاصدار ) أى أن ١‏ 
I a (nne)! _‏ 
DLN ag | rye" (a*p) Wy (9.60)‏ وم - 10 .0 [ 
ومنه نحدد علاقة لحساب الاحتمال العام للانتقالين التلقائى والقسرى أى أن : 
()(Ca’() (9.61)‏ 07 كح Ban‏ (ه) م ا Wan = Arr‏ 


IAS 





لانن دنن س مد سند ر و د 


ود نستخلص : 


هھ Ar sin f‏ دجي 
e‏ لس ن “برير WU‏ 
ده هت سے وو 


r ريصي‎ (a^ Paa) (9.62) 


AH 


xt e-"p, (9.63 (‏ | حسم 

ولننتقل من السلسلة إلى التكامل بواسطة العلاقة” : 
1 1 

يد 4 أ eT‏ 


ثم نستخدم/المياوأة التالية : 


/ sin 0 > Ayr) 1 
3 j پر ا‎ 


( 9.65( ات س ۵) ۵ عد 
التى تكون صحيحة عندما يكون الزمن كبيرا جدا 
ملاحظة : تكون المساواة ( 9.65 ) ؛ عندما دت = ۴ . مكافئة لما يلى 


11 nn} ( 9.66 ) 


0 
| ١ sin {@ — may) 


0 
ھ) ؟ = مك (ض) ETN f‏ 98 


ولبرهان صحة العلاقة الأخيرة ندخل التبديل التالى : 


(t٤ = ‡‏ س - دس ) 
وإذا اعتبرنا مت م # , سيكون : 


5 ain E 3 ١ 
Î errant | t4 


irl - 


* لبرهان ( 9.64 ) يجب استخدام المساوآة ( 9.11 ) التى تدل على أن : لک کد يبل سد رد حت ۵ 
وعليه نستخلص الملاقة ( 9.64 ) عندما ينتهى ده ج ئ إلى اللانهاية . 


1A2 


وإذا لاحظنا أن : 





1 
1 


mE 8 
ا‎ 
- 
FTF 
۳ 
f rf 


وعليه إذا كانت المعادلة ( 9.66 ) صحيحة ستكون المعادلة ( 9.65 ) صحيحة أيضا وبصورة عامة 

نرى أن للتابع الموجود فى الطرف الأيسر من ( 9.65 ) نهاية عظمى حادة عنتما + ننه = بى 
ظ لا تلبث » بعد مرور زمن صغير / ل = / اعتبارا من لحظة البدء . أن ٠‏ تنشنت ١‏ ( لكنها تبقى مختلفة 
ظ عن الصفر ) فى مجال الترددات | ...إن - س | = | سك | التى تحقق العلاقة 1 - 4ك | مث | وهو 0 
ظ ما يقابل تشتت للطاقة طبقا للعلاقة : 


۰ (9.67) وس بذ | AE‏ | 
وتصنف هذه العلاقة كملاقة اللانعبين الرابعة وهى معروفة جيدا فى أى عملية موجية . وخاصة فى علم 


4 الضوء الكلاسيكى حيث تصف انساع الخطوط الطيفية بفترات محدودة للاشعاع . 


تؤدى العلاقة ( 9.65 ) عندما » - ء إلى فرضية بور أو إلى الصيغه 


: الكوانتية لقانون مصونية الطاقة 
) 9.68 ( له عت ابن 
1 
/ حيث 
0 : 
م 
EF —E,‏ 
(9.69) سب 22 a‏ 





وبالتالى لا يحدث الاشعاع إلا عند الانتقال من سويات الطاقة العليا إلى 
سويات آخفض م < م . وإذا استعملنا بعد ذلك العلاقات التبادلية 
( 9.51) فمن السهل البرهان على أن : 


وذ O N‏ ل حيقة جاجج صم ص سجن ا 


S (Û + N (%9) (9.70)‏ عه (a* Pn)‏ (منؤظع) 


EE‏ لد وج a‏ ق ی ا کے ےک 


۴ ١ كم‎ 








(Pan) (Para) )9.71(‏ — رم ولرموظ) دان 


م ننتقل إلى الاحداثيات الكروية للمتجه الموجى زج قر (x2,‏ 


وعندئذ يكون 
2 هك ؟ 1 
)9.72( کے د يردق 


حيث 44 646 «إء = 40 عنصر الزاوية المجسمة . وإذا اعتبرنا الاشعاع 


الخارجى متناحيا ( متساوى المناحى ) أى أن عدد الجسيمات لا يتعلق بالزاوينين 


© ,ب ررى)لة >= )N‏ فإننا نجد »> بعد التكامل بواسطة لوو 
احتمال الانتقال من أعلج إلى أسفل (هع أصدار الضو -/): 


اين سا كن 
Û 3 )973(‏ ((سمه) N‏ + 1( تس ررم 


pag! = Ann’ ذه‎ PB an’ ( 94 /! 


ومن العلاقتين الأخيرتين نحسب احتمال الاتتقال التلقائى (0 = ۸) 
بالعادقة : 





* مع ملاحظة أنه بعد النكامل بواسطة التابع يجب أن تبدل فى عبارة 5 كل × 2"4.يريرن . 


A 


اا ا انتيند تیت !!ناا1اب..! فص و 


1 
. 





ا و اص نيل مسف ی امه سد تسح عنص يتأ سني کے کے اجا 


35 ا 5 5 5 50 5 
کد م 0 سس سعد mg‏ ...ب سب ولس جب rrr rara‏ ا ع ص e‏ يآ د سس .دعست هس جة فسان ل ل سر بد ل ل ل سمو وي يي ب ري ب ا 5 ا 


7 جم 2م‎ 
= r Û as ) 9.75 ( 


أما احتمال الانتقال القسرى فيكون : 
Ban’ = Aaa’ [1 9.76 }‏ 


التالية : كثافة طاقة الحقل الكهرطيسى تساوى 


( 9.77( ب 4 (س)م ] => 
1 


وباستخدام عدد الجسيمات N)«(‏ يمكن كتابة (9.77) 


لت وت 








Û o" do N (o) (9.78)‏ جح ح ره) العم تي | مت الا اك اج عا ر 
1 1 8 
ومن العلاقتين الأخيريتين © 
2 

)9.79( کک سے ا 

وبعد أعتماد (9.76) نجد أن : 

5 Fk: 
Bag = iy Aan (9.80) 


نحسب بعد ذلك اختمال الانتقال من سوية طاقة منخفضة + إلى أخرى 
أعلى أى لنحسب احتمال الانتقال مع امتصاص الضوء . ولهذا يجب أن نبدل 
بين السويتين + ( النهائية فى هذه الحالة ) و '” ( الابتدائية فى هذه الحالة ) 
ونترك الحدود المتناسبة مع السعة (×)» ( مؤئر الامتصاص ) وعندئذ نجد 


۳ 
+ * 
ئ * 








wj‏ "يبرن ) م 
لقو )ا (ap)‏ لام ورت | > ت E‏ شب = )0( O,‏ 


فإذا قارنا ( 9.81) مع (9.66) نجد أن طرفيهما الأيمن همامقداران مركبان 
( عقديان ) مترافقان وعند حساب مربع قيمتهما المطلقة يجب أن نحصل 
على نفس النتيجة » رغم أن الاختلاف الرئيسى يكمن فى أن السعتين.ه 
3 تكآنان مؤثرات هنا ولهذا أهمية خاصة ٠‏ لأنه من ( 9.51) ينتج أن : 
N)‏ + 1)س at‏ 
aa}‏ عو ağa, N‏ 
ولهذا نحصل عند امنصاص الضوء ,ء,« على النتيجة ( 9.73 ) التى استبدل 
فيها المضروب ( ( ,۸)۵ + 1) بالمضروب (..س) /د أى أن 


pna =‏ ص ی ارلا 


ee N (on) ا‎ d28 (9.82 ( 


TT 
يعنى أن الإمتصاص سيكون قسريا ( والامتصاص‎ ٠» الواحد‎ ١ أن غياب‎ 
: التلقائى لا يمكن أن يحدث ) . وإذا قارنا (9.82) مع (9.73) نجد أن‎ 


Hann’ ( 9.83 /‏ ج Brn‏ 
أى أن احتمالى الانتقالين القسريين من الأعلى إلى الأسفل وبالعكس متساويان 
ويتناسبان مع احتمال الانتقال التلقائى » انظر ( 9.80 ) . وإذا عوضنا ( 9.80 ) 

و (9.83) فى (9.6) نحصل على البرهان الكوانتى لعلاقة بلانك 


3 
دود جبيي سنك رن) م 
التى تصف توزع الكثافة الطيفية للاشعاع المتوازن . ومن المفيد أن نذكر 
أنه تم الحصول على علاقة بلانك للمرة الأولى من مبدأ التقابل 


an‏ بد لبد 


د ) الاشعاع ثنائى الأقطاب والاشعاع المغناطيسى ( ثنائى الأقطاب ) 
والاشعاع رباعى الأقطاب . لندرس إشعاعا تلقائيا بدقة أكثر من إشعاع 
ثنائى الأقطاب » فإذا فرضنا فى (9.73) أن 0 = × فإننا نجد أن احتمال 
الانتقال يعطى بالعلافة : 


Aen’ ¬‏ س كر 





2 
5 Qas (9.85 ( 


حيث يحسب $ بالعلاقة ( 9.71 ) أما ‏ م فيحسب بالعلاقة ( 9.63 ) وبمعرفة 
احتمال الانتقال التلقائى يمكن حساب شدة الاشعاع المقابلة بالعلاقة : 

Wushu A (9.86 ) 

ثم حساب احتمال الانتقالات القسرية بالعلاكتين ( 9.80 ) و ( 9.83 ) مع العلم 
( 9.63) » إذ أن طول موجة الضوء . المشع 1075 - < أما أبعاد الذرة 
فهى من مرتبة م1052 وبالتالى يكون [© 10~ ١/۸‏ . وفى 
المستقبل سنأخذ بعين الاعتبار حدودا أخرى » عدا حد ثنائى الأقطاب الذى 
لا يتعلق ب (+<) ٠‏ تتناسب مع )»٣(‏ وتسمح لنا بحساب ما يسمى بإشعاع 
رباعى الأقطاب والإشعاع المغناطيسى ( ثنائى الأقطاب ) فإذا فرضنا أن 
(er) ( 9.87 (‏ — يم gpg‏ 


نجد لحساب العنصر المصفوفى ( 9.63 ) القيمة التالية : 


ر 9.88 ( مراص (xr)‏ ا Prin‏ ت Pr‏ 


حيث :اهوم ا | درم هو عنصر مصفوفة مؤثر الاندفاع ٠‏ وإذا 
استفدنا بعد ذلك من المطابقة التالية : 








٠. "grrr ل‎ "L و س‎ - om . "a 
0 


Oy, (f جح يب ((م)‎ (HFF) - (r) a= 
م9 ) ص‎ (9.899 


التى يمكن الحصول عليها بسهولة إذا عوضنا فيها عبارة الهاملتونيان بقيمتها 
ألتالية : 


HE + V(r) (9.7) 


Ano 


مع العلم أن المؤثر فى (9.89) يؤثر على التابع ()/ر وحده . وإذا فرضنا 
فى (9.89) أن التابع ۶ يساوى × 'نجد أن : 


1 
ا 0 mm‏ الل 
sain‏ 0( سلب = Op‏ عسل 


أو بالشكل المتجهى ( الشعاعى ) : 
Mr qr (9.91 }‏ — = ا 


tA" RA 
وإذا فرضنا بعدئذ أن رن لين د‎ 


— ۵ x )3+<(( عد سل يم (م*)) ج ست ر‎ (ep) — ree 


gk 


وتلاحظ أن الحد الأخير فى الطرف الأيسن ل يساوى الصفر بسبب تعامد 
التوايع الخاصة f)‏ دو ف 

() ب Hyp‏ چ (ry‏ 
ولهذا يمكن كتابة العلاقة الأخيرة كما يلى : 
(er) pF r (xp, (9.92)‏ سيلب = o (F (ery,‏ 
وإذا أخذنا بعين الاعتبار ( 9.92 ) فيمكن كتابة الحد الثانى من الطرف الأيمن 
فى (9.88) بالشكل التالى : 


1١41 








1 ١ 
(er) p= 5 (xr) ع م‎ > («rp جد‎ (r) p r (xp) — و ايدافت‎ F (xr) 


وميه نجد. لحساب العنتصر المصفوفى ( 9.88 ) العبارة التالية : 


. 
Pan = — FOF Fa'a + أ 9و‎ [x rp] م( للك اك کے‎ (xr) ( 943 } 





و ےا 


حيث يصف الحد الأول من الطر ف الأيمن الاشعاع ثنائى الأقطاب العادى 
والثانى يصف الأشعاع المغناطيسى ( ثنائى الأقطاب ) أما الثالث فيصف 
ما يسمى بالأشعاع رباعى الأقطاب . ولنحسب قبل كل شىء احتمال 
انتقالات تنائيات الأقطاب . فإذا عوضنا الحد الأول من ( 9.93 ) فى ( 9.71 ) 
نجد ان : 


"n 91‏ د ل ١ n" e 5 00 (3 Pa‏ 07 1 حم 


mar map he rimi م‎ 


ويسهل تكامل المساواة الأخيرة بالنسبة للزوايا بواسطة العلاقتين التاليتين : 


a2 = 4‏ ذأ 


$ (°4) (#°B) dO = كك‎ (48) 





وعندئذ نجد احتمال الانتقال الذى يعطى الاشعاع ثنائى الأقطاب أى أن : 


dip 4 e 
na ونم" | 7 و وو‎ F )9.95( 


۱ 
أ 


ج 
ا 


an f عد‎ xa FF loa + a, (9.96 ) 


tı 1 =a Lı rag ra ım | 


وعند ادخال العنصر المصفوفى للعزم ثنائى الاقطاب 


ُ 09 رج جک din‏ 








يمكن كتابة ( 9.95 ) كما يلى : 


0 دن 4 di‏ 
998( اك 


ولتتابع حساب احتمال الانتقالات التى تسبب الاشعاع المغناطيسى . فإذا 
عوضنا الحد الثانى من ( 9.93) فى العلاقة (9.71) وأخذنا بعين الاعتبار 
المؤثر : ) 


[rpj ) 9.99 (‏ 2 و 





الذى يلعب دور العزم المغناطيسى فى التقريب الكلاسيكى فإننا نحصل على 
ما يلى : 


r ٢ 5 
3 لمنم؟اونية!) ] 0 د‎ 5-5 (° n'a) (r) ] { 2.100 J 


وإذا اعتبرنا عند التكامل بالزوايا المساواة ( 9.94 ) فإننا نحصل لحساب 
الانتقالات المغناطيسية على العبارة التالية : ) 


A 
A | taa f (9.101 ) 


وهذا يشبه الحالة الكلاسيكية حيث يختلف الاشعاع المغناطيسى عن 
الكهربائى بتغيير العزم ثنائى الأقطاب الكهربائى بعزم الأقطاب 
المغناطيسى . وسثرى فيما بعد أن احتمال الانتقالات المغناطيسية ( وخاصة 
فى الذرة ) أصغر بعدة مرات من احتمال الانتقالات الكهربائية » ولذلك 
نحسب أخيرا احتمال الانتقالات التى تعطى الاشعاع رباعى الأقطاب . 
فبتعويض الحد الثانى فى الطرف الأيمن من ( 9.93) فى (9.771) نجد أن : 


ma 
5 و[ ا ب‎ (4, (es (er, > (r) (er, (Cer) (raa) 
( 9.102 ) 
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حيث يتم الجمع بالوسيط » الذى يظهر مرتين ٠»‏ من 1 حنى 3 
(ج = ب) ,برح یں ,×= )ء ويجب عند الاستكمال بالزوایا فى 
هذه الحأئلة اعتبار (9.94) و 
— ون (A) (PB) (°C) (PD)‏ ج 
[(AB) (CD) + (AC)(BD) + (A4D)(BC)] (9.103)‏ = — 
صحيحتين . وعندئذ وباعتبار صحه (9.85) فإننا نحد لحساب أنتقاللات ١‏ 
رباعيات الأقطاب العلاقة التالية : 


2 


dr 4 + 
Al = E [3 (rexe), (sz, — (3 (]  (9.104 ( 


وإذا اعتبرنا بعدئذ العزم رباعى الأقطاب ( التنزر أو الرتل ) 
( ة٣‏ سس ک3 © = وړ 
فإننا نجد أخيرا 
quadr O #‏ 

Ann’ ° = ارذعو‎ (Qes, 5318 )9.105( 

, ) اشعاع الهزاز التوافقى . لندرس من خلال الهزاز التوافقى بعضص 
المسائل المتعلقة بالاشعاع التلقانئى »> لقد برهنا فى البند السأبع أن العناصر 
المصفوفية التى لا تساوى الصفر هى : 


8 
ع ہام‎ o NL 


(9.106) 
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الى ب ق د 1 ks‏ 


أى أن انتقالات ثنائى الأقطاب مسموحة فقط بين سويتين متجاورتين وبالتالى 
فإن قواعد الانتقاء لاشعاع ثنائى الأقطاب هى التالية : 


(9.107) | ل > j‏ - صر عد An‏ 


وبصورة خاصة نرى أن الانتقال التلقائى مسموح فقط عندما 1 - م - مء 
انظر الشكل ( 4 ١‏ ) » أما التردد المقابل فهو : 


) 9.108( ھ سے لسع هك کے ردير ر 


وهو يساوى تردد الاهتزاز الميكانيكى » وقد اعتبرنا هنا أن 
(و/! + م)هم = £ طبقا 1 (7.28) . أما كثافة الاشعاع فنحسبها طبقًا 
ذأ (9.86 ) و (9.95)ء بالعلافة التالية : 


1 2 
Wı = f Sy nha = f, r (E ~ E) (9.109) 
حيث‎ 

سرا = 2 


وإذا فرضنا أن 8-0 فإننا نحصل على العبارة الكلاسيكية المعروفة 
لحساب طاقة اشعاع الهزاز التوافقى : 


)9.1!0( ع کک ر سا من 





أما الانتقالات إلى سويات أعلى 1 + ۸ - م فهى جائزة عند حدوث 
الامتصاص القسرى . وعليه يطرح السؤال : هل يمكن حدوث اشعاعات 
المتوافقيات العليا فى حالة الهزاز التوافقى ؟ وللاجابة على هذا السؤال 
نحسب كثافة الاشعاع رباعى الأقطاب التى تتناسب مع العنصر المصفوفى 
(#) طبقا للعلاقة : 


(0.111) (تبر) م2 = ,0 ,( )ع سس = ير = ہا 
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وإذا استفدنا من (9.86) و (9.105) فيمكن لحساب شدة الاشعاع رباعى 
الأقطاب استخلاص العلاقة التالية : 


2 
a e (2, (9.112) 


وإذا علمنا أن العناصر المصفوفية ...م ٠‏ أنظر (8.38)ء تعطى « 
بالعلاقات التالية : ١‏ 
0 
i (i — 1(‏ عي کہ م بود و(#بد) 
2 
Vr FDR FT) (9.113)‏ حم ,بورضم 


) 2 06 یر = (x), f‏ 
فيمكن كتابة قواعد الانتقاء الخاصة بالاشعاع رباعى الأقطاب بالشكل 
التالى : 
}9.114{ 2 2 ,0ح اير سس ور عد ررق 


وعندما يكون الاشعاع تلقائيا حيث 2 - - م نرى أنه لا تنتج القيمة 
الأساسية ( كما فى انتقالات ثنائى الأقطاب ) وإنما المتوافقى الأول : 
)9.115( 2۵ ے حش قت س وی ره 

فإذا لاحظنا العلاقتين (9.113) و (9.115) فإننا نجد أن : 


quadr [fe Att 
T= ل‎ 1 — 1 (9.116) 


وفى التقريب الكلاسيكى عندما £ - مهم نجد أن: 


وتم 16 
)9.117( 8 لقنو yy‏ 


1۹٦ 








ومن ( 9,107 و 9.117 ) تستنتج قواعد الانتقاء العامة فنرى أن الانتقالات 
الموافقة لثنائيات الأقطاب تحدث عندما 1 + - مد أما الانتقالات الموافقة 
لرباعيات الأقطاب فتحدث عندما 2 0,2 = جد . وبما أن زوجية التابع 
الموجى تتعين بالعدد الكوانتى » انظر ( 7.42 ) » فإن الانتقالات التى تعطى 
اشعاعا ثنائى الأقطاب مسموحة من سوية زوجية إلى أخرى فردية وبالعكس 
أما انتقالات رباعى الأقطاب فهى ممنوعة من سوية فردية إلى أخرى فردية 
أو من زوجية إلى أخرى زوجية . ولنحسب الآن نسبة شدتى الاشعاع فنجد 
من ( 9.117 ) و (9,100) أن + 


quadr‏ تنا 
)9.118( (2) م كد د رو 
r 4F ¥‏ و س + Û‏ 5 5 
عشنشا 6م - مربع ألسعة الكلاسيكية للاهتزاز أى ان احتمال 


الانتقالات رباعى الأقطاب أصغر بكثير من احتمال انتقالات ثنائى الأقطاب 
فى التقريب اللانسبى ر» ” >> ع ) . ولنكتب أخيرا قواعد الانتقاء 
لانتقالات ثنائيات الأقطاب عند أشعاع الهزاز التوافقى : 

An= + I (9.119) 

أما قواعد الانتقاء لانتقالات رباعيات الأقطاب فهى* 


k2 )9.120 (‏ ,0 عورخ 


هذا ولا توجد انتقالات مغناطيسية للهزاز التوافقى بسبب انعدام العزم 
الحركى وبالتالى المغناطيسى فى الحركة المستقيمة . 


| سس يس يس لس م] 

* يقال فى الضوء عن انتقالات ثنائيات الأفطاب أنها انتقالات مسموحة كما يقال عن الانتقالات الباقية 
بأنها ممنوعة حتى ولو كانت مسموحة بالنسبة لاشعاع رباعيات الأقطاب والاشعاع المغناطيسى » ويجب 
أحيانا حساب هذه الأخيرة خاصة إذ يحدث فى كثير من الحالات أن تكون بعض الخطوط الطبقية الممنوعة 
فثنائى الأقطاب ناتجة عن اشعاع رباعيات أو الاشعاع المغناطيسى . . ويكون طول موجة الضوء النائج 

عن الجمل الذرية - الجزيئية ( م10 - <) أكبر بكثير من أبعاد الثرة ( مع *-10 - 6 ) ولهذا 

يصفر احتمال اشعاع رباعى الأقطاب ؛ انظر ( 9.118 )ء بمقدار "10 مرة بالمقارنة مع احتمال اشماع 
ثنائى الأقطاب . 








و ) لمحة عن المضخات والمولدات الكوانتية . لقد لاقت مؤخرا 
نظرية الاشعاع القسرى أو المحرض تطبيقا هاما جدا بفضل اختراع 2 . 
المضخمات والمولدات الكوانتية من قبل العالمين السوفياتيين باسوف 0 ه 
وبروخوروف . وتوخيا للسهولة سندرس جملة مؤلفة من سويتى طاقة ,م 
وام < جاء إذ يحدث الاشعاع التلقائى عن انتقالات تجرى ذاتيا من ,۶ 
إلى 2 ( احتمال الانتقال ,,4 ) > وينطلق باتجاهات مختلفة وبأطوار غير , 
متناسقة ولذلك يسمى بالاشعاع المتبعثر أما اتجاه انتشار واستقطاب الاشعاع 
القفسرى المحرض فيتطابق مح أتجاه انتشار وطور استقطاب الاشعاع 
الكهرطيسى الخارجى ( مع العلم أن احتمال الانتقال هنا هو ,8م حيث م 
هى الكثافة الطيفية للاشعاع الخارجى الوارد). وهذا يعنى أن الاشعاع. 
القسرى يكون متجمعا . ويحسب احتمال الانتقال من سوية أعلى إلى سوية 
أنى رم > E,‏ ) بالعلاقة” : 


(9.121) برقم حل ررق حت رون 


ويجب أن تتراوح ترددات الاشعاع الخارجى ضمن حدود الانتقال الرنينى 
بتردد قدره : 


£ ل وبل 
(9.122) 0 جد اكت = روه 


وتوخيا للبساطة ستقتصر على دراسة الانتقالات الرنينية ( التجاوبية ) 
ر ى = ه) وفى هذه الحالة يمكن للجملة أن تنتقل من سوية أدنى إلى 
سوية أعلى ٠‏ تحت تأثير الاشعاع الخارجى وذلك بامتصاصها لكوانت من 
الطاقة » حيث أن احتمال هذا الانتقال يساوى : 





"۴ انه نبت "ایی سلاا السا اد‎ ma gy 1 afl cT مد‎ mag ° ray 
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* بما أننا سنهتم بالدراسة الكمية للمسألة فسنقتصر على دراسة الاشعاع متساوى المناحى » أما تعميم 
ذلك غلى انتشار الأشعة فى اتجاء معطى فيمكن ايجاده فى المراجع الخاصة بذلك . 


1۹۸ 





فإذا رمزنا لعدد الذرات فى وحدة الحجوم ذات الطافة رع بالرمز ١,‏ وعدد 
الذرات ذات الطاقة .8 بالرمز ,۸ حيث يسمى العددان ,/د و ,27 بانشغالية 
| السويات وعندئذ تساوى شدة ( قوة ) الاشعاع المتحرض : 


(9.124) مرو وللريهة = ريم 


وينفس الطريقة لكتسلبا شدة الامتصاصض المتسحرضصس 2 

(9.125) مور لأريهة — = fagN (Bap‏ عد ورم 

واذا اعتبرنا طبقا للعلاقة (9.83) أن , 8 = ,4 فيمكن حساب شدة الاشعاع 
المتحرض والامتصاص المتحرض بالعلاقة التالية : 

( 9.126 ) )لآ — (No‏ برقم Rog‏ عد ورم -ل| ررم د م . 

وعند حدوث التوازن الترموديناميكى فإنه بمعرفة درجة الحرارة 7 تتعين 
تماما كثافة انشغال السويات » أى معرفة توزع الذرات على سويات الطاقة : 


Er 


2 اگ‎ 
Ng Ce PB", Nm Cg BT e 


ومنه ينتج دائما أن : 
(9.128) ولا < Ni‏ 


ولهذا يجب أن يمتص دوما الاشعاع الكهرطيسى الذى يمر عبر المادة الواقعة 
فى حالة التوازن الترموديناميكى (0 > م) . ولتسعير الاشعاع ينبغى أن 
تختل حالة التوازن الترموديناميكى وأن تظهر مجموعة ذرات أو جزيئات . 
تكون السويات الدنيا لها أقل انشغالا من سوياتها العليا ( ,× > /2) ويقال 
عندئذ أن لهذه المجموعة انشغالا عكسيًا . ويمكن خلق التضخيم على هذا 


يي ا د د ٣‏ ب ت چ سی یا اہ ا 


الأساس » مبدئيا بالنسبة لكل الجسيمات ٠‏ فإذا اعتمدنا مفهوم الحرارة السابق 
فإننا نجد باستخدام العلاقة 


(9.129) ال .ا Ns‏ 


انه يجب فى حالة الانشغال العكسى ( ,× < ,/) أن تكون الحرارة 7 
سالبة (0 >7 ) ونلاحظ أن مفهوم درجة الحرارة السالبة اصطلاحى 
صرف » ويمكن أن ينسب إلى سويتين فقط وإلى وقت قصير وصغير 
بالمقارنة مع زمن التأرجح ١ولا‏ تكون هذه الحالة متوازنة ترموديناميكيا» 
وفى الحالة المعاكسة تحدد برجة الحرارة فى وضع التوازن الترموديناميكى 
كثافة الانشغال بكل الحالات الطاقوية وفى كل لحظة من الزمن . ويجب 
التأكيد هنا أن الاشعاع التلقائى يخفض من زمن وجود الالكترون على سوية 
عليا أى أنه بقلل من عمر الحالات المعكوسة أنفة الذكر . ولنفرض أن 
الانتقال |5 - ,ع يحدث عن طريق تنائيات الأقطاب أى يسمح به . 
وعندئذ يمكن حساب زمن بقاء الالكترون على سوية عليا ى من 


¥ 
العلااكة : 
40 تمع 1 توي 2 dip‏ 1 
وجي = gn “Re‏ 


الاهتزاز وهو من رتبة س 106 - 107 وفى المجالات الاشعاعية 
)١ - 1۳(‏ يكون زمن الاشعاع التلقائى لثنائى الأقطاب ( 10sec‏ = 7( 
لأنه يتناسب مع امار مك طبقا أ ( 9.80) إلى : 


eo, (9.131 ( 


= إوثام‎ ~~ “A 





ind 


* للحصول على ( 9.130 ) نستخدم العلاقة ( 9.110 ) النى تمطى كثافة الاشماع التلقاني لثنائى الأقطاب 
للهزاز التوافقى ( لاحتمال الاننقال فى الجمل الأخرى من نفس المرتبة ) فإذا فرضنا فى ( 9.110 ) أن 
ر ع وقسمنا كل المساواة على Fu}‏ تنحصل على ( 9.130 ) . 
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وهو لا يتعلق ڊ ۸ ويمكن جعله أصغر بكثير من , عندما تأخذ م قيما 
1 لع 0 
٠‏ التلقائى وبفضل هذا يمكن اعتبار الاشعاع التلقائى تشويشا فقط . أما فى 
المجالات الضوئية ( ص 10-ص“ 10 = 2) وعندما تسمح بالانتقالات 
ظ ( العلاقة 9.130 ) نرى أن الزمن 10١‏ - ر ولتضخيم هذا الزمن من 
ل المفضل أن نأخذ سويات طاقوية تكون الانتقالات منها إلى السوية الأساسية 
ممنوعة (أى يجب أن لا توجد انتقالات ثنائى الاقطاب (0 = 48 ) . 
وإذا فرضنا امكانية حدوث انتقالات من نوع رباعيات الاقطاب بين السويات 
0 د الانتقال من العلاقتين (9.130) و (9.118) + حيث 


: نجد أن‎ 
96 quadr 2 ca 
A4 ~ (2 چو‎ (9.132 ( 


وفى المحالات الضوئية » خاصة (صء 10 - ۸) يمكن تخضيم زمن 
الانتقالات الخاص برباعى الأقطاب إلى ثائية واحدة . ولقد صممت 
المضخمات الكوانتية الحديثة وكذلك المولدات ( المازرات واللازيرات ) 
اعتمادا على خلق كثافة انشغال عكسية » بشكل أو بأخر ء ونتيجة لذلك يجب 
أن يحدث تضخيم أو توليد للاشعاح بعد عبور عد الكهرطيسية إلى 
الذرة . 

ز ) أسس نظرية التبدد ( التشتت ) . لقد وجدت نظرية الاضطراب 
تطبيقا لها عند دراسة تفاعل الضوء مع المادة . وجوهر المسألة هنا هو 
اختلاف النتائج المستخلصة بالطريقة الكوانتية عن المستخلصة بالطريقة 

١‏ الكلاسيكية مع العلم أن التحقيق التجريبى كان لصالح نتائج النظرية 
الكوانتية . لندرس نظرية التبدد ( أى نظرية تشتت أو تناثر الضوء فى 
وسط ما ) » ففى الأوساط العازلة التى توصف طبقا 0 
الكلاسيكية » بقرنية انكسار ع حم حيث + هى نفاذية العازل ( وتكون 


5-5 ها‎ mes ms HEL أ‎ wma" : 7 <. 1د‎ 


النفاذية المغناطيسية عندئذ مساوية الواحد 1 = م ) » ومن المعلوم أنه إذا 
ازداد تردد الضوء المار عبر المادة تزداد قرنية الانكسار 
(0 < ) ويسمى هذا التبدد عاديا ء وأوضح مثال عليه » هو التحليل 
الطيفى للضوء العادى بواسطة المواشير الزجاجية أو الكوارتزية حيث 
تنحرف الأشعة البنفسجية عن الاتجاه الأساسى أكثر من الأشعة الحمراء : 
أما التشتت الشاذ (0 >ب) فيلاحظ فى مجال الترددات التى يمتصها 
الوسط » ولحساب قرنية الانكسار م نستخدم العلاقة بين متجه شدة الحقل 
الكهربائى ج ومتجه التحريض 2 وقيمةالاستقطاب أى التالية : 


( 9.133 ) کہ4 ل F‏ ع م = 


ومنه إذا اعتبرنا أن 2م دع نجد أن : 


} 9.134 ص 1 0 1ح _ مي 


وهكذا نرى أنه لحساب + يجب معرفة العلاقة“ بين و # انطلاقا من 
و . ولننتقل الآن إلى بناء النظرية الكوانتية 

» ولهذا نفرض أن كل الكترونات الذرات تقع فى حالة كوانتية وحيدة 
مو ا ا اا e‏ 
الحقل الخارجى » بصورة عامة » ستكون صغيرة بالمقارنة مع طاقة ارتباط 
الالكترونات فى الذرات . وإذا لاحظنا أن القوة الخارجية المؤثرة على 
الالكتزون فى الحالة اللانسبية ( أى باهمال القوة المغناطيسية ) تساوى : 


0 عد Fy =F,‏ , أه 05 وقوه ح = FP,‏ 





“ ان الاستقطاب "ثم طبقا لتعريفه » هو محصلة العزوم الكهربائية للذرات فى وحدة الحجوم . 


T1 








فإننا نجد لحساب طاقة الأضطراب” العبارة التالية : 


(9,135) له 205 و جره = 7] 

وعليه نكتب معادلة شرودينجر للالكترون كما يلى : 

H°— 7") 0. () =0 (9.136 (‏ ّي ب ) 

حيث # الهاملتونيان عند غياب الاضطراب . وإذا فرضنا أنه عندما 
0 = ۷ يكون للمعادلة ( 9.136 ) حل دقيق شكله : 

)9.137( ارت ی نے ے ٣‏ ۳ وال = ()) يالل 


حيث !7 و ,£ تحققان المعادلة : 


(E, ~~ HY p1 =0 )9,138 ( 

وعندئذ » وطبقا لنظرية الاضطراب » نبحث عن حل شكله : 
p1) + )0( ))9.139(‏ حك (/) يللو 

فإذا أخذنا بعين الاعتبار المساوأة : 

(2 = - 0 0 ) 9.140 ( 


فائنا سنجد لحساب () ۷ فى التقريب الأول المعادلة التالية : 


86 سے‎ H°) 4 () = VE (A (9.141 ) 


* يمكن اعتبار الحقل الكهربائى ثابتا لأنه مستفل عن , بالنسبة للأبعاد التى هى من رتبة أبماد الذرة . 


1+ 


وإذا بدلنا “ < بقيمتها من (9.135) نجد أن : 
(e+e). ) 9.142 (‏ لاسي | (O) = eê f {e or)‏ ( 11 سي f‏ —( 


ولكى نحذف الزمن فى هذه المعادلة نبحث عن الحل ()* بالشكل 








: التالى‎ 
حك 0( لل‎ a 7ھ“(‎ 55 ve If (uy, Fe} ( 9 143 
: نحصل على المعادلتين التاليتين‎ ١ وعندئذ لحساب كل من » و‎ 1 
1 
{î (o, ~o) — HF a ارک عر" د‎ (9.144) 
{î (o, أ‎ o) — HP} o = fe xê bh (9.145) 









ولنلاحظ أن للمعادلتين الأخيريتين نفس التركيب ولهذا يكفى حساب التابع 
وعندئذ لحساب سن يلزم تبديل س دبس- . وبما أن المعادلة (9.144) 
لا تحوى الزمن بشكل صريح فلحساب التابع ه يمكن استخدام طريقة نظرية 
الاضطراب المستقرة فنبحث عن الحل بشكل نشر التوابع الخاصة للمسالة 
غير المضطربة › انظر (وهء أى أن : 


C yp (9.146)‏ 2 کڪ 


+ سج د ا ا2 : iF i ng GY‏ 3ك 5ه 1١‏ ا 


حيث يحقق. 4 المعادلة التالية : 
(9.147) عه يميم 
ومن المساوتين الأخيرتين نجد أن : 

2 


) 9.148( وج کک سراد (ھ = س ھ) .0 77م 


حيث يعطى تردد الاشعاع بالعلاقة الاتية : 


” 


0 wc koltob.com | 





1H 
کک ع ان‎ 9.149 ( 








وبضرب ( 9.148 ) من اليسار ب :م واجراء التكامل فى الفراغ كله › نجد 
بعد تطبيق شروط التعامد والمعايرة على التوابع الخاصة » لحساب 6 
العلاقة التالية : 

)9.150( کے لي سد رن 


واذا عوضنا ( 9.150 ) فى ( 9.146 ) نجد التابع ,: : 


( 9.151( ا E,‏ 
حيث يعطى العنصر المصفوفى , .عد بالعلاقة : 


pls (9.152 (‏ | حي 








واذا بدلنا فى (9.151) س ب س- نجد أن : 


)9.153( ا 0 ا 


عدر اللا 








أما التابع الموجى العام (/) ,م فيكتب طبقًا [ (9.139) و ( 9.143 ) بالشكل 





التالى : 
p0‏ عن طلم 6 سه 
sino |‏ زو ب كيزن E 2 [2 * C05‏ )9 م - (( 9 
Kt OAM‏ 
)9.154( 


وبحساب التابع الموجى ).+7 للالكترون فى حقل خارجى من السهل 
حساب متجه استقطاب الوسط ي ء فمثلا طبقا للنظرية الكلاسيكية : 


N2‏ — ع ول ح قي کپ 


حيث /م عدد الذرات فى وحدة الحجوم ٠‏ ولتعميم هذه العلاقة على الحالة 


58 


11 ير ل م شط كأ‎ Gole x7 XO aer r Sy = “r. agg: ms + 


الكوانتية ينبغى استبدال م بقيمته الوسطى وعندئذ يكون : 
N (o) = — Ne |0 xh, () dx (9.155)‏ = 9 


وإذا عوضنا عن ":)١(‏ بقيمتها من (9.154) واقتصرنا على الحدود 
المتناهية فى الصغر من المرتبة الاولى لج › فإننا نجد > 


27 
( 9.156 { ہہ ودبت ٣‏ ای کر فل ہے م 
ل = ےن 8 


وعند استنتاج ( 9.156 ) أستفدنا من العلاقة التالية : 
عد xa"‏ 3[ إن | fp mm Û‏ | 


لأن المستكمل تابع فردى . وبمقارنة (9.156) مع (9.134) » نحصل على 





علافة التبدد : 
)9.157( ای کو کل ہے آم 
اھ = پا کے م 417 
وإذا أدخلنا المتحول الجديد : 
)9.158( ل | کک دو أ 


والذى يسمى بقوة الهزاز › يمكن كتابة ( 9.157 ) بالشكل التالى : 


n = | Ne 


yi aer, 
س‎ 





( 9.159( ظ بععب ل 


م 
0 حب ft rg x‏ 





ونلاحظ أنه لو درسنا منذ البداية قوة الاحتكاك الاشعاعى بالطريقة الكوانتية 
لحصلنا على قيم محددة ل , من أجل الترددات م القريبة من س لمنطقة 
التبدد الشاذ كما فى الحالة الكلاسيكية » انظر الشكل ( 9 ؟ ١‏ أ) الخط 


المتقطع . 


Î 








الشكل 5 ؟ . منمنيات التبدد : (i)‏ التبدد الموجب ر ,ت = ب) (ب) التبدد السالب 


ا 0 


ان شكل العلاقة (9.159) يذكرنا بالعلاقة الكلاسيكية » إلا أن النتائج 
الكوانتية » فى الواقع » تختلف عن الكلاسيكية » فطبقا للنظرية الكوانتية 
يكون التبدد الشاذ واقعا فى مجال الترددات الموافقة للانتقالات المسموحة 
وليس فى مجال التردد الميكانيكى الخاص باهتزاز الالكترون ٠‏ كما ينتج من 
النظريات الكلاسيكية . وهذا الاستنتاج ياتى من العلاقة ( 9.159) نفسها 
حيث تلعب قوة الهزاز .2 / دورا كبيرا يتعين بالعنصر المصفوفى ...> ؛ 
انظر العلاقة (9.158)ء الذى يحدد قواعد الانتقاء أى الانتقالات 
المسموحة . وقد أكد النتائج الكوانتية هذه العالم روجديستونسكى تجريبيا 
مستعملا ما يسمى بطريقة المنعطفات أما الاختلاف الأهم بين النتائج 
' الكوانتية والكلاسيكية » هو أنه طبقا للأولى توجد امكانية حدوث التبدد 
السالب » الشكل ( 9 ۲ ٠‏ ب ) » بجانب التبدد العادى الموجب » وهو 
ما ليس له نظير كلاسيكى . وفى الحقيقة إذا حصل تبدد الضوء على الذرات 
المهيجة فيجب أن نأخذ بعين الاعتبار الحالات التى يكون فيها ,ع < ,ع 


با ؟ 


ويتحقق بالنسبة لها ما يلى : 


Eq — E, 
| س پر کہ‎ <0 


وعندئد تأخذ علاقة التبدد ر 9.159 ) الشكل التالى : 


دام 2 
علار إعكم 
Fe’ | ( 9.160 )‏ | تت س 
فى ¬ ييه K7‏ 0 ۳ 


أما منحنى التبدد المقابل فهو المنحنى المنقط على الشكل ( 4 ۲ »ب ) وقد 
لاحظ التبدد السالب تجريبيا العالم لادينبورج وهكذا ثبتت صحة الاستنتاج 
الكوانتى الأخير أيضا . ولنحسب قوة الهزاز .ر وبالتالى نحسب التبدد فى 
حالة الهزاز التوافقى ٠‏ فإذا لاحظنا أن العناصر المصفوفية التى لا تسارى 
الصفر » أانظر ( 9.106 ) ء هى التالية : 


)1 + )م 
N ) 9.161 }‏ کک پر 1 برک 21 الم حت عر ,1 نا 
وهى تلك ألتى تقابل التردد الكوانتى للاشعاع والتى تتطابق مع التردد 
الميتانيكى للاهتزاز عن طريقءالصدفة» أى أن : 


r" ووو‎ 0 


my rm 





FH FEE BF heii, iH CE Fey ورا ا‎ 0 gq 


) 9.162 ( من س کد ی ,| بل نه == ۽ ,]1+ 

وبعدئذ نجد 

(9.163) على er‏ ,)1 لإا 0( حي oil‏ 
أى أن : 

)9.164( اح ابه 


ولهذا تكتب علاقة التبدد ( 9.159) بالشكل التالى : 





Neg 1‏ جم Neg‏ ادع وم T—i‏ 
e 91‏ ل 0 د ا E‏ 
( 9.165 ) *نن س 00 fio‏ زنس و 7 بن — و 4r ۸y‏ 





ومنه نستخلص أنه فى هذه الحالة الخاصة تعطى النظريتان الكلاسيكية 
والكوانتية نفس النتيجة لقرينة الانكسار » » ولم تلاحظ هنا ظاهرة التبدد 
السالب » وسبب ذلك أن مجال التبدد السالب يتطابق مع مجال التبدد الموجب 
لأن : #,,_يه] - *,,,,ه[ وبالتالى لا يظهر التبدد السالب فى حالة 
الهزاز التوافقى . 





الشكل 4 ٣‏ . مخطط الطاقة لتبدد الفوتون » حيث : هم طاقة الفوتون الساقط و يم طافة 
الفوتون المتبدد و ۲ و ۲١‏ . التبدد المرن للقوتون ( مه نة و١يب66‏ +50 ) و از و 7۷. 
الانتقالان القسريان ( , سا ها أو بن (he‏ . 
f‏ 


د ) التبدد التوزيعى للضوء . لنحلل ظاهرة التبدد من وجهة نظر 
مخطط الطاقة ولذلك ندرس فوتونا يسقط على ذرة لها سويات 
E > E > 5.‏ انظر الشكل 4 ۳ » وبفرض أن وم -» هى طاقة هذا 
الفوتون 2٠‏ يعتبر تبدد هذا الفوتون » بصورة عامة » تأثيرا من الدرجة 
الثانية ويمكن أن يحدث بأحد الشكلين التاليين : 

 نورتكلالا يحدث أولا امتصاص للفوتون الوارد أ( وعدن ينتقل‎ - ١ 
إلى حالة بينية فد تكون‎ ٠۸» الواقع فى اللحظة الابتدائية على السوية‎ 
. ممنوعة" (/ على الشكل 4 ” ) ثم اصدار الفوتون المتبدد‎ 


* بعبارة أدق قد يختل قانون مصونية الطاقة فى الحالات البيئية كنه يتحقق فى النتيجة النهائية . 


4 





nasi ۹ ک۹‎ OT a ۹ الاين‎ ooo. لأ‎ 








۲ ۔ فى البدء تطلق الذرة فوتونا ( 7 على الشكل ١‏ ۲ ) ثم يحدث 
امتصاص الفوتون الوارد » وإذا عاد الالكترون بعد ذلك إلى موضعه 
السابق » وطبقا لقانون مصونية الطاقة » سيساوى تردد ( تواتر ) الفوتون 
المتبدد تواتر الفوتون الساقط ب" وقد يحدث أنلاينتقل الالكترون من الحالة 
البينية إلى السوية البدائية » بل إلى السوية » الواقعة إلى الأعلى من ٭ أو 
إلى “+ الواقعة إلى الأسفل من ٭ ء الشكل ( 4 4 ) ء وعندئذ لن يساوى 





k٤ 


70 ار‎ ww OT 
. المضادة‎ ٠ ستوكس‎ ٠ ستوكس » وخطوط‎ ٠ الفوتونين المتبددين المقابلين لخطوط‎ 

تواتر الضوء المتبدد ( ”س أو ”ن ) » تواتر الضوء الوارد فيقال أنه حدث 
تبدد توزیعی للضوء أو ما يسمى بظاهرة رامان لأن أول من اكتشفها فى 
السوائل هما العالمان الهنديان رامان وكريشنان ؛ أما فى الأجسام الصلبة فقد 
اكتشفها الفيزيائيان السوفيتيان لاندسبيرغ وماندل شتام فى عام e ٠۹۲۸‏ 
تواتر الفوتون فى ظاهرة رامان يمكن أن يكون أكبر أو أصغر من تواتر 
الضوء الوارد كما يبدو من الشكل 35 5 ٠‏ ففى الحالة الاولى تقابل 
الخطوط : 


} 9.166 ( نن کے پر س ن حت “ين 





* عند حدوث الرنين ( التجاوب ) ان هاب قد تمتص الفوتونات وقد تتبدد ؛ أما الكترونات الذرة 
فتنتقل مُسريا ويتحدد احتمال الائنتقالات القسرية بواسطة ممامل اينشتين ,8 ( 111 على الشكل 5 . ۳ ) 
وكذلك يمكن للحقل الخارجى أن يقوى الانتقالات من الاعلى إلى الأسفل . وعندنذ يظهر اشعاع فسرى 
بجائب التلقائى يتناسب طرديا مع . 8 ( 1۲ على الشكل 5 - ؟ ) . 


TI. 








المسماة بخطوط ستوكس ( يحدث الانزياح باتجاه الجزء ١‏ الأحمر » من 
الطيف ) » تهيج الذرة لأنها بنتيجة التبدد تبدو فى حالة أعلى للطاقة ٠‏ أما 
فى الحالة الأخرى فيتولد ما يسمى بخطوط ستوكس المضادة ( يحدث 
الانزياح باتجاه الجزء ٠‏ البنفسجى ؛ من الطيف ) 
) 9.1662 ) بن << مين عل ان عد "ن 


2 1ل لا 

الشكل 4 © . توضمع الترددات الجزيئية على تردد الضوء الساقط : ( أ ) الخط الطبفى ب باهمال 
الاهتزازات الجزيئية ١‏ (ب) انزياح الخط الطبفى الناتج عن الاهتزازات الجزيتيمة : 
و ”سر ناا س لی س “ون ]ا يرب أنه عل جين سح ي 
والتى تظهر فقط عندما يتبدد الضوء على الذرات المتهيجة ( الشكل 5 ١‏ ) 
ويلعب التبدد التوزيعى دورا هاما عند دراسة بنية الجزيئات لأن الأطياف 
الدورانية والاهتزازية تقع فى أعماق منطقة تحت الحمراء ولهذا يصعب 
كشفها . وبدراسة التبدد التوزيعى يمكن تحليل الضوء المرئى وطيف 
الجزيئات بتغيير التواتر نتيجة للتبدد فقط . 


البند ٠١‏ النظرية العامة لحركة الجسيم فى الحقل المركزى المتناظر 

تعتبر حركة الجسيم فى الحقل المركزى المتناظر من المسائل الأساسية 
فى الميكانيكا الكوانتية وعلى أساسها تبنى النظرية الكوانتية لذرة الهيدروجين 
والذرات متعددة الالكترونات ونظرية التبدد . وخلاصة القول : أن ارتباط 
التابع الموجى للجسيم بالزوايا الكروية فى الحقل المركزى المتناظر لا يتغلق 
بشكل التابع الكمونى ولهذا تنطبق نتائج دراسة القسم الزاوى من التابع 
الموجى ( التوابع الكروية ) على أى حركة فى الحقل المركزى . 


أ ) معادلة شرودينجر فى الاحداثيات المنحنية المتعامدة . لا تتعلق 
الطاقة الكامنة (م) + فى الحقل المركزى المتناظر إلا ببعد الجسيم عن نقطة 
ثابتة تسمى مركز القوى . لنضع مركز الاحداثيات فى مركز القوى 
ولنأخذ الاحداثيات الكروية + ء ١‏ > ب المرتبطة بالاحداثيات الديكارتية × › 
برء > ( الشكل ١ ٠١‏ ) بالعلاقات : 


sin 10 05‏ م ح بر 
0 م مدع إن مأك 2 قأذ معد نر 


}10.1{ (0: ع5 0 OS‏ ,نم2 يد بن د 0 ,هه > (Or‏ 





الشكل ١ . ٠١‏ . الجملة المتعامدة فى الاحداثيات الكروية . 


يتم حل معادلة شرودينجر لجسيم يتحرك فى حقل(:/)'١‏ مركزى متناظر › 
فى الاحداثيات الكروية › بطريقة فصل المتغيرات وفى الحالة الخاصة الهامة 


TY 


e ا ى و‎ a LET HLL oL I ل س‎ 








عندما يكون الحقل كولونيا" لوصف التفاعل بين نواة شحنتها ,+2 


والكترون شحنته ام- = م يكون 


4 


V (r) ms — —— (10.2) 


ويمكن حل هذه المسألة بطريقة فصل المتغيرات ( المتحولات ) أيضا فى 
الاحدائيات القطعية التالية : غ . ۾ ٠‏ © حيث : 
( = ک) إا عدم En sin o,‏ = بر x = kn cos q,‏ 

10.3( )+ ع) يراع f f Fz‏ حرام 
أى أن 

pmarelg‏ شامع و رج لام دع 
OSP S27) { 10.4 )‏ ,رمه يه {US < o. OST‏ 
ولندرس أولا الشكل العام لمعادلة شرودينجر فى جملة احداثيات متعامدة 
اختيارية ( ۾ و ,۾ و ي ) عندما يكون الاتجاه المتعلق بتغير عنصرى 
لأحد الاحداثيات متعامدا مع الاتجاهين الآخرين للاحداثيين الباقيين ٠‏ اما 
المتجه - القطرى ء فيكون تابعا لهذه الاحداثيات أى ( ,و , ,و , ,؟ ) + وإذا 
كتبنا المتجه القطرى فى الاحداثيات الديكارتية : 
(10.5) عر ا ل لل بز حدم 
واعتبرنا أن الاتجاهات (3 ,2 ,1 - ۸) / تبقى ثابتة فمن السهل الحصول 
على العلاقة التالية : 


fr . Ûr . 0 . 
da, = oa, د‎ d4 2 f 7 ( 10.6 ) 


E [| Ig TED O OO TT و1‎ mes mm Ha rH" lils ا ایک ا ی ةا لد .د ع‎  ياا‎ 


أى أن : 
)107( لي (a). Cir)‏ 


وعندئذ نرى أن تفاضل الطول العنصرى / يساوى : 











2 


di, = [1 ر‎ dq, (10.8) 


أى أن مركبة التدرج على الاتجاه ,؛ تكون : 





A, Hyd, (10.9)‏ 
وعندئذ نكتب عنصر الحجم فى جملة الاحدائيات المتعامدة بالشكل التالى : | 
}10.10 ( و fH Hols dF dqa‏ حت dl dil,‏ ]0 ع براق 


وللحصول على اللابلاسيان نكتب عبارة تباعد متجه ما 8 فى الاحدائيات 





و© م4 © 
dS)‏ 8( 
س div B E‏ 
و13 471 1 az‏ ا fq i3 > 5 — 7, 1 PNY‏ ب سلب 
)10.11( س ای ج 5 
حيث : 


45 ووفك dl, dh = Hr,‏ ت ‏ 03 
dl, = Hal dq; dq, (10.12)‏ إل = dS,‏ 
f: 00 dq‏ اعت dS; = dt, dl,‏ 
وبعد أن نفترض فى (10.11) أن ب ممع = 8 نجد أن مؤثر لابلاس : 
div grad p {10.13 )‏ = ث7 
يكتب بالشكل التالى : 


51 











پټ ټپ لوجت وص سس ي ڪڪ جروجو سر سس ..."سس وسوس سس سوسوووس سورد 


020 HH 01 dq; f df: 027 و‎ 09 
)10.14( 


1 3ق ا‎ Hy, و8‎ û رو‎ 37 da Hilt + 1 


11م = 


وعندما نأخذ الاحداثيات الديكارتية ج = ۾ ,ر = ,و ,د = ,م » التى تعطى 
HH, = #8, = |‏ = 8 ء يكرن : 
+ ج + لي # ۷ 
وفى الاحداثيات الكروية » انظر الشكل ١٠٠١‏ › حيث يكون 7“ 
وى = ۾ وج = ي نجد طبقا أ (10.1 ) و ( 10.8 ) أن : 
Hamr, Hgm=rsin‏ س0 
ومن الشكل نفسه نلاحظ أن اتجاهات تزايدات الاحداثيات متعامدة مثنى مثنى 
أى أن المجموعة التالية : 
dQ‏ ولا ح راق ,08 ولغ d=‏ ,مل لا = di‏ 

تكون متعامدة . وعلى أساس ما سبق نحسب عناصر الحجم واللابلاسيان 
قي الاجدائيات الكرو بة . 

dy = ثم‎ dr sin © 018 dq 

97 + e 
1 0 
= س چ‎ ۲ (+ | EL (sin ê 3 JF qe sinî اا [ چ “بول‎ 
: ) أما فى الاحداثيات القطعية ( المتعامدة‎ 
mb, pa, و عد وو‎ 
دعو ,+ ايد لجدرم ,34+ اليم جسم‎ 

فنجد أن : 

dx = لل ع) ا‎ n) dê dn dq, 

Ik 


tr or‏ + [(27 5) جو + aE (ê3)‏ جع 
)10.16( 





Wa Vi (FV = 


12 





ب ) التوابع الكروية . لنحل الان معادلة شرودينجر التالية : 
(r) p= 0 (10.17)‏ 2ج عل Vp‏ 
فى الاحداثيات الكروية ء تع أن نفترض فى ( 10.17 ) أن : 


(10.18) ((م) لاس ع) کب ب (م) م 


أما اللابلاسيان فهو معرف بالعلاقة ( 10.15 ) » وعليه يجب حل معادلة 5 
شرودينجر بطريقة فصل المتحولات ٠‏ فنفرض أن : 

)10.19( (و ,8) R(r)Y‏ ح ب 
ونضرب المعادلة الأساسية د( ) فنجد أن : 


مر 


o (10.20 }‏ 4 
١‏ 0 ا و“ 
1 —= ا 


وبما أن الطرف الأيسر يتعلق فقط بم والأيمن ب ٠١‏ فلا يمكن أن تتحقق 
المساواة السابقة إلا عندما يساوى كل من الطرفين مقدارا معينا ۸ يسمى 
بثابت الفصل . وهكذا نحصل على المعادلتين المقابلتين لكل من القسمين 
القطرى والزاوى التاليتين : 

)10.21( مدم A)‏ —(( + مر" 

Vo. oF + AF =— 0 (10.22) 

ومن المهم أن المعادلة لا تحتوى على + ولا تتعلق بشكل التابع الكمونى ! 
ولهذا ينطبق حلها على كل الحركات فى أى حقل مركزى › كما برهنا ذلك 
فى بداية هذا البند . لنفرض الآن أن : . 
(10.23) (ي) © )6(0 ع ۲ 


- و ا 3 ل ا س ا ودف ندنت وه د فر د‎ E 


ولنفصل التابع الكروى (ج,5) ۲ بالزاويتين ن و + فنجد لكل من التابعين 
ره ) © ورم) ل المعادلتين التاليتين : 


؟؟ 








ve + ) ١ - -9(ج5-‎ )10.24( 


VO +4 nO = 0 (10.25) 

حيث :م ثأبت الفصل ٠‏ مع العلم أننا رمزنا ب ,۳ و م للمقادير : 
)10.26( ( چ منة) کے ملب = وو 
vê = (10.27)‏ 


واستبدلنا المشتقات الجزئية بمشتقات كلية باعتبار أن كلا من التابعين 6 
و © يتعلق بمتحول واحد . وهكذا نحصل على المعادلات الثلاث : 
( 10.21 ) و (10.24) و ( 10.25 ) لحساب القيم الخاصة للطاقة م والتوابع 
الخاصة المقابلة لها ,۳ » وإذا كانت المعادلة الأخيرة تحوى على وسيط 
واحد فإن الاولى والثانية تحتوى وسيطين فقط ( انظر فيما بعد المعادلة 
( 10.40 ) . وبما أنه يمكن حساب القيم الخاصة لوسيط واحد عند حل معادلة 
واحدة فيجب أن نبهآ بحل المسألة ككل بحل المعادلة (10.25) ومن ثم 
بمعرفة :7 ننتقل إلى حل المعادلة ( 10.24 ) وأخيرا نحل المعادلة (10.21) 
لحساب التابع القطرى » أما لحساب ثابت المعايرة فيمكن استخدام العلاقة : 
5 . 


1 pp Ox = ١ R'Rr® dr ١ 6:6 sin 8 | 1 dp 
7 ل‎ 7 


ومنها نلاحظ امكانية اجراء عملية المعايرة لكل من التوابع السابقة على 


س 


كد + 
dr = | (10.28)‏ لجسم | 
0 
sin û dê = ] (10.29)‏ و ١‏ 
0 
دم 
)10.30( | ع ون O"D‏ ا 


TY 





ومن الممكن التعبير عن التابع السمتى » انظر (10.25 )4غ اما بالشكل 


التالى : 
[gime (10.41)‏ ح دلق 
أو : 
)10.32( زيب + Acos (MQ‏ ح يل 


ولكل من هذين الحلين تفسير فيزيائى مختلف » فبينما يمثل الأول ( 10.31 ) 
موجة تتحرك على محيط الدائرة توافق مثلا دوران الالكترون المنتظم › 
نرى أن الحكا الثانى (10.32) يمثل موجة مستقرة توافق مثلا اهتزاز 
الالكترون على فوس معين . ولكى يصف التابع © دوران الالكترون حول 
النواة ينبغى اختيار الحل بشكل أمواج متحركة (10.31) . وبما أن الحل 
التانى متناسب مع ”٠ء‏ . لذا يمكن الحصول عليه بتبديل م ب بم- ولهذا 
نستطيع حتى فى الحالة العامة » اختيار الحل بالشكل التالى : 

Gg {10.33}‏ ح ها 


مع العلم أن 5 يمكن أن تأخذ قيما موجبة وسالبة . فإذا اعتبرنا أن التابع 
( © وحيد القيمة فينبغى أن نطبق عليه شرط الدورية التالى : 
{(q) = Q (qo +- 2( { 10.34 (‏ د 
وة تعد أن : 

[ ح :لاني 
وهكذا نرى أن المقدار , المسمى بالعدد الكوانتى المغناطيسى يمكن أن 
يأخذ القيم التالية : 
( 10.35 () مراع ,92ل tl,‏ ,0 ع بر 
ومن شرط المعايرة (10.30 ) نجد أن سلب س0 وسن الشيل البرهان 
بالحساب المباشر أن التوابع : 


TA 


= اس 7 سس 7 سس‎ FERAT “iar rL rL Lr LS LEL o 1. n - 





جاع 


| 
aR ( 10.36 ) 


تحفق شرط التعامد والمعايرة 


دل 





2 
أ‎ OD do = duy 
0 


وبما أن القيم الخاصة , أصبحت معروفة وكذلك التابع الموجى المتعلق 
بالزاوية السمتية ۾ فيمكن البدء بحل المعادلة (10.24 ) » وبادخال المتغير 
الجديد : 


cos Û ( 10.37 }‏ »جد عر 
وبالرمز لعملية الاشتقاق بفتحة ٠‏ فإننا نحصل بدلا عن (10.24) على 
المعادلة : 


8 7 _ طن‎ e. 
)1 - 9ہ‎ e۲ + ) چگ - ح‎ ( 0 (10.38 ) 


وبسهولة نرى أن لهذه المعادلة نقطتين شاذتين عندما 1+ = مء ينتهى 
فيهما أحد العوامل إلى اللانهاية » ولتجنب هذا التباعد سنبحث عن الحل © 
بالشكل التالى : 

( 10.39 ) ب ت 1) سح © 

وإذا عوضنا (10.39 ) فى (10.38) واختصرنا 2“(*× - 1 ) من المساواة 


الناتجة نجد أن : 





) 10.40 ماد + سب فى اس 1[ 1)u‏ ل 2)5 - ”ير زخير ل 1) 


ونستطيع أن نتجنب الشذوذ فى الحد الأخير إذا فرضنا : 


ام | ص £ 
ويحقق الحاسن المقابلان لفيمتى و المعادلة التفاضليةه نفسها طالما ان المعادله 


11۹ 


اد 


سا ماس ةس ا ل mL mL mg‏ مور 





الأساسية ( 10.38 ) تتعلق ب 7 فقط ٠‏ وبالتالى يمكن لهذين الحلين أن يختلفا 
بمضروب ثابت فقط أى أن : 


(10.41) (ل )8 ع ززم |)8ة 
وباعتبار صحة العلاقة الأخيرة » سنبحث عر حل (10.40) عندما 
Û (10.42 (‏ ج م = 3 
وبحكم ( 10.41 ) يتعمم هذا الحل اليا على قيم ” السالبة » وطبقا للشرط 
(10.42) تأخذ المعادلة ( 10.40 ) الشكل التالى : 
(A= m{(m + 1)u =0 (10.43)‏ كير (] سل (mn‏ — ”ی س 1) 
وبما أنه ليس للمعادلة الأخيرة أى شذوذ فيمكن تمثيل حلها بشكل سلسلة : 
( 10.44 ) 2 رق عدي 
وعند التعويض فى ( 10.43 ) نجد أن 

0ع a,x}‏ ])1 + يم ل عر) زوم ع (k (k — 1) a,x”? + [A — (e‏ 2 
وبتجميع الحدود التى لها نفس الآس نحصل على المساواة التالية : 
0 = عي [يه [(1 + وم حل r) (e‏ حل (e‏ سس 4[ + Z ))6 + 2( )> + Danse‏ 
ومنها نجد العلاقة التكرارية : 
(10.45) سن1(1 ل يم ل (e‏ زيم سل ¢«( — (x + 2( )» PF Dany: = — [A‏ 
التى تعطى كل عوامل السلسلة ( 10.44 ) . وبما أن العوامل م ترتبط فقط 
بالعوامل , , .4ه فالتابع » سيكون إما زوجيا أو فرديا حسب فردية 
أو زوجية الحد الأعلى فى السلسلة ء فإذا اشترطنا أن تكون السلسلة 
( 10.44 ) محدودة بحد أعظمى ترتيبه ۾ = 4 » أى أن يكون كثير حدود من 
المرتبة ۾ » فيجب أن يتحقق الشرط 


TY: 


للد الاقف د 


- س‎ r 


r gE Th CTT YF a ونوا ب"‎ = a م ا‎ 





ةد 


0 يت 7 ,0 حدوبريق 


ومن هنا وطبقا [ ( 10.45 ) نحصل على : 


(10.46) (1 مك يور ل و) زيم + و( عد 2 

حيث : 
( 10.47 ) ,3 ,2 ,1 ,لاع و 
أى أنها تهاوى تلك الدرجة التى قطعنا السلسلة عندها . وبادخال العدد 
الكوانتى المدارى / : 
) 10.48 ( بم لإ q‏ = ] 
نرى أنه يأخذ القيم التالية : 
Ll, 2, 3, a. (10.49 )‏ ,0 2غ 
لأن ي و ” تأخذان قيما موجبة وصحيحة فقط › وكذلك نلاحظ من ( 10.48 ) 
أن : 
mn )10.50(‏ جم 1 ظ 
وإذا اعتبرنا صحة ( 10.48 ) و (10.46) نرى أن : ٤‏ 
(10.51) (1 + 1( = ! 
وأن المعادلة ( 10.40 ) تصبح : 

(I~ Ju" — 2m FU FEF 1( سح‎ mm لل‎ Du =0 (10.52 ) | 

)10.53( + عله a + ak‏ عد ير 


ولن نعبر عن العوامل 24 بدلاله د بواسطة العلاقة التكرارية ( 10.45 ) 
بل سنكتب مباشرة الحل بشكل مغلق » ولهذا تأخذ التايع : 
( 10.54 ) “1 س )= u‏ 


. HE... ih ened وك ا اال‎ isl BS te lees een 1 ا‎ nh a. limi 





المحقق للمعادلة : 


(10.55) 0ع x0‏ ل “ورثر — 1( 


والتى من السهل التحقق منها بأخذ المشتق الأول 1 « بالنسبة إلى × وبتفاضل 
( 10.55 ) حسب دستور ليبنتز FF + !١‏ + /) مرة » انظر ( 7.34 ) » بعد أن 
نفترض أن : 


( 10.56 1 ريه = 1j‏ بر) ا" 


جح ذم + i‏ 





dy Fm 
: نجد المعادلة التى يحققها التابع » أى أن‎ 

( 10.57 ( 0ح Arm F Dai + (OF 1( — mlm + D]u‏ سس (I — uy‏ 
والتى تتطابق مع المعادلة ( 10.52 ) التى يحققها التابع » » وبالتالى يجب أن 
يتناسب التابعان » و » مع بعضهما ٠‏ أى أن : 

(10.58) م أكلامه x=‏ 4 

وبما أننا لم نعين ثابت المعايرة للتابع © حتى الآن فيمكن اعتبار أن الثابت 
فى (10.58) يساوى ب وذلك لكى يتحول الأخير عندما 0 = « إلى 
كثير حدود ليجاندر التالى : 


1[ A) “زر‎ 


17 i 6 22 )10.59( 
e وهكذا يكون‎ 


ا[ اببمت لت ت 
STIFLE (e — 1)‏ 


ومنه وبواسطة ( 10.39 ) نحسب التابع © فنجد أن : 


Gf = CTPF e) {( 10.60 } 


حيث ”م هو كثير حدود ليجاندر الموحد المعرف بالعلاقة التالية : 


TTT 


3 ل .0 7 e r‏ سد اس ہی سا سای ااا عد ان لب ۴ سويد م سد 


ااا نيه ب سا جمد کب ۔ 





)10.61( | جم | بك ر سه 1) = (ير) ارط 


| إا حرس اصع dx‏ 


أما © فهو مضروب المعايرة . 


وسيكون الحل التانى [ ( 10.38 ) عندما 3٠‏ + /4/ = 2 متناسبا مم التأبع : 
(10.612) () 0 ہہ س 1) "ل ) = لزي 


حيث (/0 هو تابع ليجاندر من النوع الثانى يعطى بالعلاقة 
| 


0 | لجسمو 
ا 


Pry} dy 1 
ا‎ a — جا‎ (10.61 ) 


م = ج 





| 
ہا (+) ہت a‏ 


و 0 ۷ هو كثير حدود درجته 1 - ] ( مع تحقق الشرط 0 = ©) | ۷ ) وليس فيه أى تباعد . 
وبما أن الحد الأول فى الطرف الأيمن من المساواة ( 10.618 ) يباعد التابع رهم ”© فى النقطتين 
الشادنين ل ±1 - م ) فيجب اهمال هذا الحل كحل لمعادلة شرودينجر . 

وبالرغم من اننا حصلنا على العبارة ( 10.61 ) من أجل قيم ” الموجبة 
ألا انه يمكن تعميمها بصورة الية على قيم 7 السالية حسب العلافة 
المعروفة : 





PF (x) = (—1)” LÈ pr وي‎ (10.62 ( 


بابر هان هذه العللاقة نكتبها بملاحظة ( 10.61 ) بالشكل التالى : 


لبن فا | ا+ 
Dray (#1) ( 10.63 (‏ م + 1( = ا(1 م گے ا ی )| (im‏ 


ودما أن ”6 ترنبط ب ” م بشكل خطى ء انظر ( 10.41 ) إذن يكفى البرهان على أن المعاملين أمام 
أعلى أس ! × متطابقان فى كل من طرفي ( 10.63 ) أى أن : 


لد ا گے ساقي 8 


ويسهل التحفق من ذلك إذا لاحظنا أن : 


خب ا ا ا ال وا اجو تو واس O ١ ١‏ 


n! 
4“ 5 1 5 KS, 84 
dx" 

0 , K عم‎ 7 





ومن ( 10.61 ) و ( 10.62 ) يمكن معرفة مجال تغير العدد الكوانتى م بشكل 
نهائى : 


Fl, F2, ..., Ff ) 10.64 (‏ ,0 ع ور 


وهذا ينتج من تلك الحقيقة التى تؤكد أنعدام ۴ غندما / <101» ويمكن 
حساب المعامل © من شرط المعايرة : 


| = برك f" (x) Of (x)‏ 8[ = ول O70 sin û‏ د 
[ - 


وذلك بتبديل الحل ( 10.60 ) فيها وملاحظة 10.62 ) أى أن : 
j Ft‏ ا ا إزس ج (f‏ 1~( 
dx = |‏ | (1- ما rz‏ بك ||"( 1 TRY my r‏ 


وبتبديل عملية الاشتقاق من الحد الثانى على الحد الأول ( ص + /) مره 
واجراء التكامل الأخير (”: + /) مرة بالتجزئة نجد أن : 
1ك 


i ازيم عل‎ 2 0 4 
RE E 1 a- 0) r (e? — 1) حم يرك‎ 1 


وإذا اعتبرنا المساواة التالية : 
d1 * 10 (n<‏ 
صحيحة وأخذنا بنظر الاعتبار العلاقة التالية : 
1+ 


(f)? +1‏ 5 0300 
جا دمه 0-5 | 


إ= 








ازيم س ) (1 92/3 ر _ 
) 10.65( الإ مل 21 C=‏ 


وعندئذ يكون : 


2 اص = [) (1 ل‎ n 
م‎ LCE LET 0 ۶" )( ( 10.66 ( 


أما التوابع الكروية و )١.‏ ۲۳ المحققة للمعادلة (10.22 ) فتكتب طبقا 
ل( 10.23 ) و (10.36) و ( 10.66 ) بالشكل التالى : 








e“ (10.67 )‏ زج PF" (cos‏ ا للك رہ عد ردت( =9 ,9) ۲۳ 


بينما يكتب شرط التعامد والمعايرة للتوابع الكروية بالشكل : 
(YF) YF dO = ur dram (10.68)‏ 


ولبرهان الشرط ( 10.68 ) ينبغى تبديل التوابع الكروية بقيمتها من ( 10.67 ) 
وعندئذ من السهل أن نحصل عند الاستكمال بالنسبة 1 + على العلاقة التالية : 


2 
م 1 


وينبغى أن نجعل ” = * عند التكامل بالنسبة [ : فى كثير حدود ليجاندر 
وعندئذ يمكن أن نضع » حتى فى الحالة العامة » أن / > ۲ . أما عندما 
= | فقد درسناها منذ قليل عند حساب. ثابت ,المعايرة وباتباع أسلوب 
مشابه عندما / > '/ » من السهل البرهان أن تبديل المشتقات من التابع ذى 
الوسيط م« + / إلى التابع ذى الوسيط م, - / يؤدى إلى انعدام التكامل 
( 10.68 ) . و عليه نستطيع كتابة التابع الكروى ( 10.67 ) بواسطة العلافة 


: بالشكل التالى‎ ) 10.62 ( 
: 21 Ij (f — 
Y7 (0, q) حد‎ a, Af LD! رن وم سام‎ e” ( 10.674) 


7 ؟ 


. 010.670 . ولنحسب أخيرا زوجية التابع الكروى أى سلوكيته عند عكس 


0م جم 5١0‏ 1 
f 0 ( 10.676 )‏ - بره 


0 < يم و "س 

مع ملاحظة أن كثيرا من المؤلفين يعتبرون | = ,ه . وفى هذا المجال 
نقول أنه عندما نحصر المسألة بحساب التوابع الكروية المحققة لشرط التعامد 
والمعايرة (10.68) وحده ٠‏ يكون كلا الحلين متطابقين تماما طالما أن 
| - . . أما عندما يكون من الضرورى استخدام العلاقة التكرارية بين 
التوابع الكروية المختلفة بالعدد الكوانتى اء انظر العلاقتين (1:.17) 
و (11.18) » فمثلا عند حساب قواعد الانتقاء ( الاصطفاء ) للدوّارة أو فى 
النظرية النسبية للقوى المركزية فينبغى اعتبار قيمة ,» كما وردت فى 


ات ا تل ات لت ا ااا ا ل الل . وت س 20 


الفراغ » الذى ينتج عند تغيير الاحداثيات الديكارتية الثلاثة . أى عندما 
: تحدذثٌ التحويل التالى 1 
8 ووء — + 0 005 6 سج جه 8 إن مإ ير جد و 
كما ويتبين من ( 10.61 ) فى هذه الحالة أن : 
Pf (+) + PF (— x) = (— 1)" PF ()‏ 
pine‏ ۳ 1 س( ع pimpin‏ جب pin?‏ 


و ,8( e" >+ (—1) YF‏ )9( 7 سب = رو ,7(0 


ومن هنا نرى أن العدد الكوانتى المدارى / يميز زوجية التابع الكروى . 
فمن أجل ١‏ الزوجية سيكون التابع الكروى زوجيا ( لا يغير أشارته عند 
تغيير الفراغ ) وسيكون فرديا عندما يكون / عددا فرديا ( أى يغير اشارته 
إلى عكسها عند عكس الفراغ ) . 


5 





ج ) المعنى الفيزيائى للعددين الكوانتيين ” و / وعزم كمية الحركة . 
لقد رأينا سابقا أن العدد الكوانتى / يرتبط بالقيمة الخاصة (!/+/)/ = » 
للمؤثر م95 » أنظر(10.22)و(10.51)» الذى يدخل فى العبارة الكوانتية 
التأثيرية لتابع هاملتون ( أى فى الهاملتونيان ) : 


AY Pv‏ م 
ge — 0 +¥(r}) (10.69)‏ — صن (م) B= eg 1V‏ 


Ato 





فإذا قارنا الهاملتونيان الأخير مع العبارة الكلاسيكية لتابع هاملتون 


2 
ر 


م 
LA) )10.70(‏ + ججحب عه سكي = (م) 7[ ل سح عم إل 





حيث غم = ,م اء هتوم =¿ نجد أن المؤثر ۾ 4۷ يقابل مربع عزم 
الاندفاع .1 فى الحالة الكلاسيكية ء اما المؤثر م فيقابل مربع الاندفاع 
القطرى :م . ولندرس بالتفصيل هذا التقابل » من المعلوم فى الميكانيكا 
الكلاسيكية أن عزم الاندفاع ع يعرف بالعلاقة التالية : 

L = [rp] (10.71) 

ونشير بالمناسبة أنه إذا كان (۴] = 84 عزم القوى الخارجية ۴ فإن تغير 
£ مع الزمن سيكون خاضعا للقانون التالى : 


10.72 ا طم 
: 2# إن 


وعندما تكون القوى مركزية رعلا ) ينعدم عزم القوى. الخارجية ۸١‏ وبالتالى 
نجد أن : 

L = const 
» ويعرف هذا القانون فى الميكانيكا الكلاسيكية بقانون مصونية كمية الحركة‎ 
فيما يسمى فى مسألة كبلر بقانون مصونية السرعة القطاعية . ولتعميم‎ 
الصيغة التقليدية لكمية الحركة على الحالة الكوانتية يجب أن تتغير كمية‎ 


TTY 


الحركة التفليدية فى العبارة (10.71 ) بمؤثر؟ 2 م وعندئذ سيكون : 


L= [rp] = Ã [r¥] (10.73)‏ ظ 
1 
أو : 
L, = yp, ê‏ 
yp,‏ — ا 0 1 


ولنلاحظ قبل كل شىء أن مؤثرات مركبات كمية الحركة .1 و بآ و ,]ا 
لا تتبادل فيما بينها » وفى الحقيقة إذا حسبنا مثلا العلاقة التبادلية بين ,ا1 
و ,1 نجد ان : 


E 2 EL - )1/ 0 ج88 م2 زبيم2 د‎ aS (ZP, E رمع‎ (Pz - ZP,) 


وإذا استخدمنا العلاقات التبادلية بين الاندفاع ( كمية الحركة ) والاحداثى 


المقابل ٠‏ انظر (6.302) نجد أن : 
xp) = A, )10.75(‏ سا روي) 8 ساس واا — ,ا 


وبطريقة مشابهة يمكن البرهان أن : 


AL,‏ = نامآ ~= يناما 
iAL, { 10.76 )‏ عد LL — LL‏ 


ولحساب مؤثر مربع عزم الاندفاع فى الاحداثيات الكروية : 


(2)10.77 1215ل =i?‏ 
نحسب أولا المركبات ,1 و ,ا و ,1 فى الاحداثيات الكروية ؛ » فإذا اعتبرنا 


العلاقة ( 10.1 ) بين الاحداثيات الكروية والديكارتية نجد أن : ¢ 
2 شي + “2 dh _ 24 dx , dp‏ 


سس حص ةا 


68 (0+ 9 dy 00 


نك 5ع سب م االساي err‏ 


E24 L3 3-2 لقان هت‎ 7 10.78 


TTA 








اس جم ووب سر 


5-8 س جل للل لم ورم سروس سب . ا ب 2 ل LL ELL‏ .ل ارق اناس « لمهت "سس سس سس ساد ا ا ا وم 


2 op dx , م2‎ dy 57 OF 04 22 
dp Ox op 82 و80‎ 


cos p~ E‏ 0 وم ب EF e‏ لذن وزو 8 زو م ع ب 


دق 
ل 


وإذا ضربنا (10.78) ب .ك و(1079) ب (جك-) ولاحظنا 
أن#ر + مر = :م نجد بجمع العلاقتين المذكورتين ما يلى : 


Fr gy (10.79)‏ ےک و س سے 


Û 0 0 
2 - x حيو‎ cos q 5 - sin و‎ cig ¢ { 10.80 ) 


وإدا ضربنا بعدئذ المساوتين (10.78) و (10.79) + (-) و ( ج -) 
على الترتيب نحصل بطريقة مشابهة على أن : 


0 0 
) 10.81 ) 2 لك ۵ وا ب وم + لكو sin‏ 1 - = ملو 2 و 


ومنه 'وباعتبار المساوتين (10.79) و (10.74) نجد أن : 


(10.82) | 8 واء sin q r + cos q‏ ا 4 ا 

(10.83) ( 6-5 هاء و واه - مي ب دم | ج = را 
3 

( 10.84 ( کس را 


شم إذا فرضنا «ومء = م يمكن كتابة ( 10.82 ) و ( 0.83! ) بالشكل التالى : 





L, til = Res 0 (i ل ا ت‎ ٠ ْ 
× TT Sa ¥ ثم‎ 2 10.85 ( 


ولحساب تأثير هذين المؤثرين على التوابع نستفيد من امكانية التعبير عن 
التابع الكروى بأحد شكليه أى إما بالشكل ( :10.67 ) أو بالشكل التالى : 


AHL Cm 
7 < ar )/ — mj! 





)10.86( لام روا (cos‏ "بم 


وإذا أثرنا مباشرة على التابع الكروى بالمؤثر ,ا نجد أن : 
) 10.87 ( | اورم = Lz‏ 
ومن هنا ينتج أن العدد الكوانتى ” يميز مسقط عزم الاندفاع ( كمية 





T۹ 





الحركة ) على المحور 2 ولحساب تاين الموكن له + ع على التابع 
حيو ويب مر من ( 10.67 ) » وعند التأثير ر1¡ - ,1 نعوض ١‏ 4 
عن من ( 10.86 ) وبعدئذ ينتج من المساواة التالية : 

س( | 1 ممم( كير 1 ۴ حب مسلب )ی 


1 
* ا کو (گیر س 1( (! عد F۴ gii‏ — 
ف 


: ان‎ 
(Lx, علد‎ Ly) YF =—- عد 1ل )يه وك‎ MEF YP™" | 2 
: وبواسطة العلاقتين الأخيريتين نجد أن‎ 
LY = [gy (Lx + iL) (Le — iL) + 
+ 3 (Lx - iL) آ)‎ + iL,) + L?] YF = 
= RV, FT = PIF “لاغ‎ (10.90) 





0 


ومن هنا نرى أن "لا هو تابع خاص مشترك للمؤثرين ,1 و ا1ء لأن 
المؤثرين .1 و 1 يتبادلان مع بعضهما ومع الهاملتونيان . وبما أن ,ا 
و ا لا يتبادلان مع 1 فلا يمكن اختيار ذلك التابع الموجى الذى يكون 
تابعا خاصا لكل المؤثرات 1 و ا و 1 ولكن هذا لا يعنى أى تفضيل 
للاتجاه ج » إذ من الممكن كتابة التابع الكروى بحيث يكون تابعا خاصا 
مشتركا ل .1 و ”1 وعندئذ لن يكون تابعا للمؤثر ,1 ٠‏ 

د ) تحليل النتائج . يتضح من عبارتى مربع عزم الاندفاع 10.90 ) 
ومسقطه على > ( 10.87 ) إن لهما على الترتيب القيم الخاصة التالية : 


L1 PI لد‎ 1( —=01l.23... { 10.91 ) 
L, = fmt, —iSmSl ) 10.92 ) 


* فى هذه العلاقة يجب أن تكون : 


)10.88 (. ا کے i‏ =( 


YF. 








ومن هنا نرى أن *1 ينعدم عندما 0 = / » بينما لا يمكن أن ينعدم فى 
الميكانيكا التقليدية” وهكذا لن يكون للحالة 0 -/ أى مقابل كوانتى . 
وبصورة خاصة ينتج عند 0 = £ أنعدام العزم الميكانيكى للذرة الموجودة 
فى أخفض مستوى وتؤيد النتائج التجريبية فى مجال أطياف الذرات هذه 
الحقيقة الكوانتية تماما . ولو اتبعنا النظرية الكلاسيكية لنتج أن : 


) 10.93( “ثم حم Lk max‏ ح 2[ 
أما فى النظرية الكوانتية فيكون : 
F1 ( 10.94 )‏ ليوو LF‏ ع Rl‏ ل L^ PF‏ 


ويعود ظهور الحد الاضافى للعزم المدارى ۸١‏ إلى عدم تبادل مؤثرات 
مسقط العزم ,ا ...1 ,1 مع بعضهما ونتيجة لذلك لا يمكن تعيينهما تماما 
فى نفس الوقت . وفى الحقيقة عندما /8 = ,1 - 2 ينعدم متوسطا 
المسقطين (2) و (/) ولا ينعدم التشتتان الوسطيان (,2) = (لة)) 
و ((aL)') = (L7?)‏ ) وانما يأخذان قيمة صغرى غير محدودة لأن : 
LÎ ax + (ALJ mint (AL min (10.95)‏ ب (LÎ)‏ 
ويمكن الحصول على القيم الصغرى ("(,1)) و(( ل/د)) بواسطة 
علاقة اللاتعيين ( الشك ) أيضا : 

کا ,ايا یا (AL Aa EAL) min {Ly‏ 
( 10.96 ( کپ ا کے 
وبحكم التناظر بالنسبة × و ر يمكن أن يكون : 
)10.97 ( ۳ أ (AL Dain (AL) qine‏ 
وبالتالى نحصل على العلاقة (10.94 ) . وهكذا نرى أن طبيعة هذا الحد 
الأضافى كطبيعة الطاقة الصفرية للهزاز التوافقى مرتبطة بعلاقات اللاتعيين 
أيضا . 
* يعنى انعدام العزم الكلاسيكى 1م = ع أحد أمرين : فإما أن نساوى السرعة الصفر (0 = ي 


أو أن تحدث الحركة ضمن المركز ٠‏ ولن ندرس هاتين الحالتين القاصتين هنا . 


TT 


البند ١١‏ حل أبسط المسائل .فى الاحداثيات الكروية 
أ ) الدوارة . وهى عبارة عن جسيم يتحرك حرا على كرة نصف قطرها 
F۳ = ¢ = cons‏ وتعد Ss‏ 0 
الحالة العامة 0 
(a} = Û‏ ۷ 
وبما أن مسألة الدؤارة هى احدى مسائل القوى المركزية فإن القسم الزاوى 
[ (10.21 ) المعادلة التالية : 


VR (r) + | مدمءم [لجك  كب‎ )11.1( 


حيث أعتبرنا الطاقة الكامنة معدومة كما بدلنا < بقيمتها ( 1 + 7)7/ طبقا 
أ ( 10.51 ) . وبماأ أن a = const‏ = م فإن R(r} = R(a) = const‏ أى أن 


PUD _ MCFD 11,2 
کل‎ Zmya 00 ر2‎ 1 


حيث ١ه‏ م = ١‏ عزم العطالة . ويطبق نموذج الدوّارة بنجاح فى دراسة 
حركة الجزيئات ثنائية* الذرة وفى دراسة الحركة الدورانية للنوأة . كما 
وتتعلق طاقة الدوّارة £ طبقا 1 (11.2 ) بالعدد الكوانتى / ولا تتعلق بالعدد 
المغناطيسى بم » الذى بصف مسقط عزم الاندفاع ا على + » ( أى 





* وفي هذه العالة يجب اعتبار عزم العطالة مساويا : 
سل mr‏ عم / 
حيث # و م كتلتا الذرتين و + وہ بعداهما عن مركز العطالة . 


TFT 





ره RN‏ ف 





لا تتعلق باتجاه العزم فى الفراغ ) إلا أن التابع الخاص ”۲ المقابل للقيمة 
,ع ينعلق بالعدد ر » انظر ( 10.67 ) » وبما أن ” يتغير من /- إلى /+ » 
انظر ( 10.64 ) ء لذا فإن لكل فيمة خاصة ي العدد (1 + 27 ) من التوابع 
الخاصة ”۷ المتعامدة مثنى مثنى › التى تصف حالة الدوّارة والتى تختلف 
فيما بينها باتجاه £ بالنسبة للمحور + ٠‏ ويقال فى هذه الحالة أن سوية الطاقة 
منطبقة (1 + /2 ) مرة . وعندما 0 = / تكون لدينا سوية وأحدة منطبقة 
مرة واحدة فيقال عنها أنها غير منطبقة . ولنذكر فى هذا المجال أننا نعتبر 
سوية طاقة معينة منطبقة × مرة » إذا قابلت قيمة خاصة وحيدة للطاقة»/م 
من التوابع الموجبة المستقلة خطيا . عدا ذلك يرتبط انطباق سويات الطاقة ' 
للدؤارة بالتناظر المركزى ولذلك تتناظر كافة الاتجاهات المارة من مركز 
الاحداثيات » وعليه يجب أن يحدث الانطباق فى كل المجموعات المتناظرة 
مركزيا . أما عندما يتم اختيار اتجاه ما فى الفراغ » كاتجاه حقل مغناطيسى 
مثلا ء فإن التناظر المركزى لا يصح ولا تبقى الاتجاهات المختلفة للعزم 1 
متكافئة ولهذا السبب يفك الانطباق تماما أو تقل درجته . وتسمى الحالة 
المقابلة 1 0 = / الحالة ء . والمقابلة 1 1 د / الحالة مء المقابلة أ2 = ؛/ 
الحالة ي » المقابلة ل 3 = / الحالة ر » ثم الحالة م عندما 4 = / › وهكذا . . . 
ولندرس بالتفصيل الحالتين ء و م للدوّارة ٠‏ فيما أن 0 = ” = / فى الحالة 
ىه يكون التابع الخاص لإ › الموافق للقيمة الصفرية الخاصة للطاقة 
0 = ,£ كما يلى : 


00 


١ 
Te {11.3} 
: فنجد أن‎ |۲٠۴ ومنه نحسب الكثافة الاحتمالية‎ 
aL (11.4) 


أما فى الحالة م حيث ! - / فيمكن للعدد م أن يأخذ ثلاث قيم هى 1- و 0 


TT 





3 ‘kak غك مخز ¥ د‎ Hl 


17 #»- md HLL 8 55 + #* + 13 


و 1+ وبالتالى توافق القيمة للخاصة 82/4 = ,£ ائلاثة توابع خاصة هى : 


gin © )11.5(‏ ع سل ريم س سےا Fı‏ 


= Af م‎ )11.6( 
۲= A e" sin 0 (11.7) 


وعندئذ تحسب الكثافة الاحتمالية بالعلاقتين : 


| 171 = |i | = حب‎ sin” 9 )11.8( 


(11.9) 8 ”وو ل عد |۲٢‏ 


ويمثل المقدار و48 60هنه | |۲٣‏ أحتمال ظهور الجسيم على كرة تابتة 
القطر فى المجال الزاوى بي و م4 + + وف و 4/ + ف . وبما أن مريع 
القيمة المطلقة ( الطويلة ) ۲۳۶| لا يتعلق بالزاوية © فإن احتمال ظهور 
الجسيم فى أى مجال زاوى وه يكون متساويا » ولهذا يقابل الجداء : 
sin 248‏ 2 | "نز | 

الكثافة الاحتمالية لظهور الجسيم فى المجال 0 و 29 + ت ١‏ وقد مثل توزعا 
الكثافة الاحتمالية (11.4) » (11.8) و (11.9) بيانيا على الشكل 
)١ 1١ (‏ مع العلم أننا أخذنا بعين الاعتبار استقلال المقدار |۲٣|‏ عن 
الزاوية © ورسمناها بالتالى فى المستوى جر وحده وللحصول على الصورة 
الكاملة ينبغى تدوير الشكل حول المحور ج.وكما نرى من (11.4) ومن 
الشكل ( ١ ١١١‏ أ) لا يتعلق اتجاه + للدوارة بالنسبة 1+ فى الحالة 5 
بالزاوية 0 › ويمكن تعليل هذا بسبب انعدام العزم (1 +871 > "ا . 
ويكون احتمال وجود النقطة المادية الساكنة متساويا فى أى نقطة من الكرة 
ذات نصف القطر + أى أن كل أوضاع الدوارة على الكرة متكافئة » وليس 
لهذه الحالة أى مقابل كلاسيكى . وينتج ومن العلاقة (11.8) والشكل 


Ti 








الشكل ١ ١١‏ . تور ع الكثافة الاحتمالية للدوارة . 


١١ (‏ ١ء‏ ب ) أن مسارات الدوّارة الأكثر احتمالا فى الحالة م » حيث 
اأعطانو m=‏ هى تلك التى تقع فى المستوى رد ء مع العلم أن 
اختلاف | = م و 1- = ” عن بعضهما يكمن فى اتجاه محور الذوران 
فقط . فعندما 1 = ” يكون الدوران يمينيا ( اتجاه عزم الاندفاع £ باتجاه 
المحور ج ) وعندما -١‏ = , يكون الدوران يساريا ( اتجاه عزم الاندفاع 
ع بعكس اتجاه المحور 2 ) وعندما | = / و 0 = 7 تكون مدارات الدوارة 
الأكثر احتمالا هى تلك التى تقع فى مستو مار من > ٠‏ انظر (11.9) 
والشكل ( ١-١١‏ ١ب‏ ) ويكون اتجاه العزم متعامدا: مع المحور 2. 
وبنفس الطريقة تسهل نراسة الحلالات 2 = ع (22 ,ال ,لا عد 3n‏ )ا 


ال 


وم 





2 ا + ؟ شا > 


i AMIL hM الا‎ HL ل ابو 7 1 ل‎ 


ب ) قواعد الانتقاء . لايجاد هذه القو؟عد لا بد من حساب العناصر 
المصفوفية التالية : 
)11.10( وه لام (YF)‏ § = زم (mt lr (E‏ 
فإذا انعدم العنصر المصفوفى من أجل أى تغير للأعداد الكوانتية يكون 
الانتقال المقابل ممنوعا ( لا يحدث اشعاع )* فإذا علمنا قواعد الانتقاء يمكن 
حساب التردد وكثافة الاشعاع » انظر (9.85) . لنستبدل الاحدائيات . 
۾ ر × فی (11.10) بالمتحولات : 


+4 =a cos Û (11.11 } 
¥ + جام ررزع و کل‎ {( 11.12 } 
بر‎ —ijiy = a sin fei ( 11.13 


ويكافىء هذا التغيير من وجهة النظر الفيزيائية تقمديم حركة الدوارة إلى ثلاثة 
أقسام : اهتزاز على المحور ج موصوف بالمركبة ج » ثم دورأن يمينى فى 
المستوی رد موصسوف بالمركبتين ر +× و بن -× على الترتيب » ويجب 
على هذه المركبات الثلاث أن تصف حركة النقطة المادية على الكرة تماما › 
وعليه تؤول قواعد الانتقاء إلى حساب العناصر المصقوفية التالية : 
)11.14( هه محم 020 § = (nf | z lim)‏ 

(Fm lx حل‎ iy lm) =— 4 (Y7) sin eyî aq (11.15) 


(mî |x — iy | im) — (¥? J’ sin ûe “r” 4Q (1.16 ) 


الكرويه 


د 


١‏ نمبر عن ذلك بشكل أكثر دقة فتقول أنه توجد فى مثل هذه الائتقالات الممنوعة » احتمال أقل لحدوث 
إشعاع مضاعف ( رباعى أقطاب مثلا ) ؛ انظر البند 4 








COS OY - AFP, + BY, (11.17) 
sin 2*y — Asr ا‎ BY ( 11.18 ( 


: وتطبيق شرط التعامد والمعايرة على التوابع الكروية (10.68) نجد أن‎ 
(mî | | (م!‎ = Ömm ) عد بجر فق‎ Br, =) ) 11.19 ( 
(fm lx <F ig lim} = بم رة‎ (A, Êr, çı FT Pr rı) (11.20) 
im’ | م‎ = iy li) = ûy وى‎ (A-A, بر‎ FT 8_O, ro) (11.21 ( 





8 ملاحظة : بمكن حساب المعاملات 4 و 8 بسهولة وذلك بتبديل التشر ( 11.17 ) فى العلاقة ( 10.67 ) 
حيث : 
د ml —m— I)‏ ل )0 الوسر ) غيم س 1) ا( !2 ىم 
E + ...[‏ لوس ين 7 ع : اص ب /) 2/1/1 1 


وعننئذ ۽ نجد بعد اختصبار كل المساواة علي"( 0 19م ومساواة العرامل اا لوو Ss‏ د في 
كلا الطرفين ( مساواة عوامل الحدود الأخرى المختلفة فى الأس لا تعطى شيئا جديدا ) ما يلى : 


Af, رم‎ - Af MLE Tn 
00 (3ع+90)(ا + ال‎ 0 


TIED 
e) LADUE 


{ 11.17a j 


وبنفس الطريقة نجد أن : 
زب ع F1‏ زيم > 2 f+‏ 
يب أ# تت ب ب ب بي ب ب سه EEF‏ 1 كي 
(3 سك /2) (1 + /2) ۸ ع ع ( )ي 
)1.184( 
a OF MU - TF‏ 
zm <F N oF IF OT‏ 


ويسهل من هذه العلاقات حساب القيم العددية للعناصر المصفرفية المختلفة عن الصفر ( 1 = ىن ) فنجد 


أن ؛ 
يوم 1(2 + 4 FET‏ 
Nag‏ ا 
Ey { 11.192 )‏ 
EE‏ اوسا ا 9099100 > . 1 عل 
nm jz | ir} A BFT ERT‏ ( ) 
ا 
كع الم غة خلا /يء kilt, TS‏ إاعس G+‏ 
AFF 2‏ 5 
١1.208(‏ ) 


TNE‏ صلم Ei lL,‏ ع | اعم ,ع م 
EET 37 + ١( 94 -3(‏ 


مع العلم أنه يجب أن نأخذ فى كل مكان من العلاقتين الأخيرتين إما الاشارات العليا أو السفلى . 


٠‏ يضف 


ر ته دج س هه 
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سس لس TE‏ نهذ ات مسر عع 





ومن هنا نحصل على قوانين الانتقاء التالية : 
أ للاهتزاز على z‏ : 


(11.22) 1 جا ع f‏ سدع عد لخ =Û,‏ كنم m—‏ عد Amn‏ 


لا > للدوران اليمينى (غا عد 


As —!l A+] ) 11.23 ( 


ج - للدوران اليسارى (يا - ٭) 
11.24 ) اعد عدنة ûm = Î,‏ 
وهكذا نرى أن الانتقالات المسموحة تكون فقط تلك التى يتغير فيها العدد 
An 20, 31 {11.25 (‏ 
(11.26) [ بح إن 
مع ملاحظة أن هذه القوانين بالنسبة ” و / صحيحة وتنطبق على الجمل 
المتناظرة المركزية وبصورة خاصة على ذرة الهيدروجين . وبمعرفة فواعد 
الانتقاء نستطيع حساب الترددات المحتملة لاشعاع ( أو امتصاص ) الدوّارة 
فى آل ۰ 


Fj — Ey 





(11.27) 


وإذا عوضنا عبارة الطاقة م هنا » أنظر (11.2) ٠‏ وتذكرنا أن عزم 
عطاله الدوارة يبقى ثابتأ »> فيمكن كتابة ( 11.27 ) بالشكل التالى : 


(11.28) [(1 + ۲)۲( + 4) 1] سر عت رھ 


نيف 





وطبقا 3 (11.26) نجد أن : 
o 1 (11.29)‏ 


3 
)11.30( (1 ۳ )کے س کر رھ 


مع العلم أن ,ره يقابل الانتقالات من سوية طاقتها أعلى إلى أخرى أدنى 
منها ( من أعلى إلى أدنى ) ؛ أما ,ى فعلى العكس ٠‏ من الأسفل إلى 
الأعلى . ونرى مثل هذه الطيوف الدوّارية مثلا عند دراسة طيف 
الجزيئات » عندما يكون اشعاعها ناتجا عن الانتقالات الدوارية ولذلك يحسب 
هذا الاشعاع بالعلاقة (11.29 ) . ونرى من هذه العلاقة أيضا أن الطيف 
الناتج عن الدوّارة يتمثل بخطوط طيفية تقع على أبعاد متساوية من بعضها ؛ 
انظر الشكل ( ١١‏ ۲ )ء فى المنطقة تحت الحمراء البعيدة ( طول الموجة 
حوالى عله 100-300 ) . ولهذا ترافق دراستها بكثير من الدراسات 
التجريبية » لأن قياس المسافة بين الخطوط الطيفية يسمح باعطاء فكرة عن 
عزم عطالة الجزىء . وأسهل طريقة لذلك ملاحظة الطيف الدوارى فى 
4=[ 


وبل 4 - وله 


ورت 3- رونت 


وبله 2 = رل 


ؤس 


ال من 
ويله رولا ,ولق وبل 
الشكل 1١‏ ۲ . طيف الدوارة . 


۳4 
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a pr‏ ب ا LLL LE‏ ات را pl grrr ` 1 LEE. LE‏ هسم 


شكل نطاقات عندما يجمع مع الطيف الاهتزازى حتى مع الخطوط الطيفية 


ج ) الانطباق بالعدد الكوانتى المغناطيسى . تندرس مسألة أخرى 
تتعلق بالانطباق الكوانتى بواسطة مثال الدوارة . فالتوابع الموجية للدوراة ' 
التى حصلنا عليها سابقا هى التوابع الكروية ۲ التى تمثل طبقا 1 ( 10.87 ) 
و (10.90) ء التوابع الخاصة للهاملتونيان : 





7 1 
mû  %[‏ ڪڪ 
?2 م 
چو کےا 


ولما كانت الموّثرات تتبادل فيما بينها لذا يمكن أن نكتب 


1177 رب ,0( م‎ = EFT (@, o) (11.31 } 


2 


(11.32) (م ,@( لاسرم ع زب ,0) لأسا 


وإذا انطلقنا من العبارة العامة للتابع الموجى : 


E, 
(= بم‎ Cınlfe  * )11.33( 


( تتعلق الطاقة بالعدد الكوانتى / فقط ) فمن السهل البرهان على أن القيم 
الوسطى للمؤثرات المذكورة لا تتعلق بالزمن : ١‏ 
)11.34( سم ره (H) = Û ¥" (©) HY () a?‏ 


(L,) = 7 *نلا‎ (1) Lap {1) dx بد‎ ِ AınCinCin (11.35) 


Tf 








وهذا مرتبط باختصار المضروب الزمنى بسبب تعامد التوابع الموجية .وان 
القيم الوسطى لأى مؤثرات أخرى لا تكون ن ۲۳ تابعا خاصا لها ويجب أن 
تتعلق بالزمن كقاعدة عامة » مثلا عند حساب القيمة الوسطى لمؤثر 
الاحداثيات ‏ الذى يتبادل مع .1 ولكنه لا يتبادل مع 81 نحصل بملاحظة 
العلائة (11.47) على ما يأتى : 


a 2 {BCi-, nCı, ne hi 4 AC, nCı, me "+1, 4°} (11.36 )‏ = (ج) 
ik‏ „ 


حيث يعطى المعاملان (۸ ,/) ۸ و (” .)8 بالعلاقتين (11.172) ٠‏ ولندرس 
الآن مؤثرين اخرين راا + ,1 و ,م - .1 وهما على العكس من الأول 1 
يتبادلان مع الهاملتونيان ولكنهما لا يتبادلان مع ..1 . فطبقا 3 (10.89) 
نحصل » لحساب متوسط هذين المؤّثرين على العلاقة التالية : 


m (1137)‏ بو 00 2 لم 1 -])/دة J‏ — = (, )اعد (LA)‏ 
كل 


التى لا تتعلق بالزمن . وبالرغم من تناسب متوسطات هذه المؤثرات مع 
مجموع مربعات السعات ,© و إ0 المنسوبة إلى حالات مختلفة » » فلن 
لهذه السويات نفس الطاقة بسبب الانطباق . ومن الواضح أنه لو لم يحدث 
أنطباق لسود بات الطافة أى أن الطاقة ارتبطت بالعدد الكوانتى ‏ بالاضافة 
تق الح لكات القرم ن ارد 50 توابع للزمن » تماما 
كما هو الحال فى ( 11.36)” . وهكذا نستطيع استنتاج نتيجة عامة من هذا 
المثال وهى أنه إذا تواجد مؤثران أو أكثر يتبادلان مع الهاملتونيان ولكنهما 





* نستطيع اختيار حل يكون تابعا خلصا المؤثرين ۸ و ,ا . فإذا فرضنا أن 1 = ۲ و 0 = لرا 
يكون : 


9 - j سلب سو وم 6 مله‎ (| — 7) CIL) 


E‏ لصيس مي قيس له قيمة خاصة عند تأ 1 عليه » لأنه هو 


Y1 








1.1 ال ةا إإواراائل#ء 1 


0 F . شط‎ 


لا يتبادلان مع بعضهما فهذا يعنى وجود انطباق فى الجملة الكواتتية . 
وعندئذ يمكن البحث عن الحل بشكل موجة مستوية ٠‏ انظر البند ٤‏ » 
أو بشكل موجة كروية » طالما أن الحالة 0 = / يمكن تطبيقها أيضا على 
التناظر الكروى » وعند حل المسألة فى الاحداثيات الكروية نجد لحساب 
التابع القطرى المعادلة التالية : 





)1139( . ومسي( ا ا 1 
م 
حيث : 


رکم عد بر 0 < کب رہ = م 

وإذا فرضنا تابعا جديدا > = ,م x= r‏ فإن ر( 11.39 ) تتحول إلى 

الشكل التالى : 

(11.40) مع + LE)‏ م ) + Ly‏ د بر 

وهى معادلة بيسل ذات الترتيب نصف الصحيح (:/1+ /) ± لمتحول حفيقى ٠‏ 

وإذا اعتبرنا أن التابع الموجى يجب أن يبقى محدودا عندما 0 - + فلا بد 
¥ 

نبقى فى الحل توابع بيسل ذات الترتيب الموجب » عندما 


1 
(11.41) (4) :ل سكيد حرفل 


ومن هنا ينتج أن الحل العام للمعادلة الموجية لجسيم حر طاقته معلومة فى 
الاحدائيات الكروية يكتب » أنظر (10.19) > بالشكل التالى : 





أ نه 
hev, (kr) I1,‏ ش (ج .0( ينك يخاي ج زم ,رن ,0( ذه 
Er 1 1 42(‏ 2 


* ان حل (11.41) عندما 0 م هو من الشكل ل م لأن تابع بيسل ذا الترئيب السالب 
(د/1 + /) يعطى نتيجة متباعدة 3-4-م يم ر ولتلك تهمله ٠‏ 


TEY 








حيث تحسب "م من شروط اضافية » أما ا فهو التابع الكروى › انظر 
(10.67) . وبواسطة العلاقة الأخيرة نستطيع نشر الموجة المستوية 
0 = ل التى تحقق أيضا معادلة شرودينجر للحركة الحرة : 


إ 11.43 ) 0 = fp‏ ف Vp‏ 
بأمواج كروية . وإذا كتبنا الموجة المستوية بالشكل التالى : 
)11.44( لآم سے اذوه اجام ہے للام 


حيث + = برو دید - × ٠‏ فيجب اعتبار 0 = ” فى عبارة التابع الكروى 
( لأن *ء لا يتعلق بالزاوية ٩‏ ) ثم البحث عن الحل بشكل نشر بتوابع 
ليجاندر : 


ب 


ty) P, (o) ) 11.45 (‏ ,8 2= ۸م 


تم إذا أخذنا شرط التعامد والمعايرة لكثير حدود ليجاندر » اى : 
1 


١ dxP, (+) Py مجك زر‎ 


2+1 





) 11.46 ( رڈ 


( الذى يمكن التأكد منه بسهولة من المساوتين (10.67) و (10.68) إذا 
فرضنا فيهما © = + ) أى أن : 


1 
(11.47) بدك (x)‏ ره *لثى | (1 + 21( 1 = (y)‏ ,8 
- 


وبالتعويض هنا عن كثير حدود ليجاندر من ( 10.59 ) ثم اسقاط / مرة مشتق 
التابع /( ! - تبر) على التابع “ت نجد أن : 


1 
B= ry + Diy Û )1 — x)! e** dx (11.48) 
ا‎ 


TE 


وأخيرا إذا استخدمنا من نظرية توابع بيسل العلاقة التالية : 
)1149( )( سل 8“( 2) 1 dı = VF‏ فكاع x)‏ — 1) 0 
نجد للمعامل ر 8 المعادلة التالية : 
B, (9) = Af 1 + 1 Jers, (w)‏ 
وعندئذ يأخذ نشر الموجة المستوية المطلوب الشكل الاتى : : 


hy 8‏ ا 
)11.50( (۵ ووم ,م اا ر ESL A+‏ ب gk eos Û‏ 
4= 


= 2 


ومن المعلوم أنه عندما 0 - + يمكن استخدام عبارة تابع بيسل التقاربى 


د 


=“ E: - 


1 (11.51) احا اا أيه به رما ل 

1 ولهذا يتحدد السلوك التقاربى للموجة المستوية بالعلاقة التالية : 

1 ب 

qı | f — — 

(cos 0} (11.52 } :‏ "ع ا + 21( أو سے هع ای 

ET 

: 

1 د ) الحل التقاربى فى حالة القوى قصيرة المدى . نكتب معادلة شرودينجر 


NH 
لكل القوى المركزية فى الحالة العامة طبقا 3 ( 10.21 ) بالشكل‎ 
و — ا ل ف‎ V (r) — مم الال‎ )11.53( 
حيث ۸ء = '» . وعندما تكون 0 = ۷ مايل نين‎ 


خأصة من حالات القو ى قصيرة المدى بتعين الحل بالمساوأة (١4.؛)‏ النى . 
تعطى › اذا اعتبرنا العلافة التقريبية ( 11.51 ) صحيحة عندما -ه سم , 


مايلى : 


* سنرمز + # للتابع القطرى للحركة الحرة . 


0 
TF‏ 
1 
1 
202020 0 10 ]|[ 1 1 1 1 1 ز 1 ز[ذ 1 ذ 1 ذ ذ[[ذ[ذ[ذ[ذ[آذذذأذأ ااام ااا اتا 22 ی کے کے کے 


ن الع ار ی 


وبما أن الحل ( 11.54 ) يخص الطيف المستمر فيمكن حساب العوامل ,© 


بطريقة معايرة على التابع م أى أن : 
(k — #) (11.55)‏ شح FR, (kr) Ry (Rr) dr‏ | 


یا 


وإذا لل حظتكم أن : 


جد عق sin (kr ( sin (#' - ١‏ أ 


f)‏ سس dr = Z6 (k‏ م زثير لل 4( cos‏ ا )لس r dr‏ - ) ووه | ات 


١ 
:) 11.55 ( فإننا نجد من‎ 

Cm f (11.56 ( 

ولهذا نكتب الحل المعاير فى الحركة الحرة » عندما + كبيرة » بالشكل 


الاتى : ظ 
)11.57( لجخا جلء -.م 


وبمعرفة الحل فى حالة الحركة الحرة نستطيع معرفة الحل التقاربى فى حالة 
القوى قصيرة المدى الأخرى أيضا بشرط أن بز لهه قي عندما 0-: بأقل مما 
يزداد التابع ,-+» وعلى العكس من ذلك يتناقص عندما ه -ء اقل مما 
يتناقص به التابع #-” ( بقانون أسى مثلا ). ويمكن معرفة ارتباط العبارة 
التقاربية بالجيب عند وجود القوى الموقتة بسهولة ٠‏ وذلك باهمال الحدود 
التى تتناسب مع (م) ا .واهمال 20+1١‏ فى العبارة ( 11.53 ) + بحيث أنه 


To 





ل الل سيا 2222 ص n‏ سلس ر 
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عندما ص - م نجد 
! 
ب ا م س ain kr‏ 
EES 9 ) (11.58 )‏ 


أن القيمة المجهولة هنا هى الطور ة الذى يجب أن يتناسب مع كمون 
القوى المؤقتة 7 لأنه ينعدم عندما 0 = ١‏ ( الحركة الحرة ) . وتنحصر 
مسألتنا الآن فى حساب ة فى التقريب الخطى الأول بالنسبة إلى 7 ولهذا 


نضرب المعادلة ( 11.39 ) ب “ه و ( 11.53 ) ب » ونطرح الثانية من الآولى 0 
فنجد أن : ظ 

d f, 
ا حك - - ( س ب( د‎ (11.59) 


وإذا استكملنا العبارة الأخيرة من الصفر حتى قيمة ما م فنستطيع أن نضع؛ 
فى الطرف الأيسر من (11.59) المتعلق بالمتغير + وحده بعد تبديل 
حدود التكامل ؛ الحلين التقاربيين (11.57) و (11.58 ),ونحصل 
بعد تحويلات بسيطة على ما يلى : 


510 ûر‎ = مسد‎ u’ V dr 
0 


ونستطيع أن ننهى الحد الأعلى للتكامل إلى اللانهاية فى حالة كمون القوى 
المؤقتة . أما فى حالة القيم الصغيرة ل ة «زه - ,ة فنقتصر على الحدود 
الخطية بالنسبة إلى “ ء كما أنه فى الطرف الأيمن من المساواة الأخيرة 
يمكن اهمال ١‏ أى وضع » = '» . وعندئذ إذا عوضنا فى طرف المساواة 
الأيمن العبارة ( 11.41 ) وفرضنا + = © ء انظر ( 11.56 ) فإننا نجد : 


لعف 


e | Vr, (êr) dr ( 11.60 }‏ ج رف 
0 
ت 
* ستكون شروط المعايرة هنا مشابهة تماما لحالة الحركة الحرة ولهذا يبقى معامل المعليرة كما هو 
فى العلاقة ( 11.57 ) - 


4 





ا كج ]| | | | اب بابب ا 


وتعين العلاقتان ( 11.58 ) و (11.60 ) السلوك التقاربى للقسم القطرى من 
التابع الموجى من أجل القيم الصغرى للطور (8.)8,>>1 ٠‏ 


البند ٠١‏ - نظرية الذرة الشبيهة بالهيدروجين ( مسألة كبلر ) 


لقد فتحت دراسة الالكترون فى الحقل الكولونى للذرة ( الذرة الشبيهة 
:8 بالهيدروجين ) بطرائق الميكانيكا الكوانتية أفاقا واسعة لدراسة بنية الذرة 
بصورة عامة . وتعتبر هذه النظرية من وجهة النظر الرياضية كتعميم 
كوانتى للنظرية الكلاسيكية لحركة الكواكب حول الشمس ( مسألة كبلر ) 
وهى أيضا جديرة بالاهتمام من الناحية المنهجية لأنها تقبل حلا دقيقا كما 
فى حالة الهزاز التوافقى والدوارة . 


أ ) المعادلة القطرية . تكتب طاقة التأثير المتبادل بين الالكترون والنواة 
كالاتى : 


Ze (12.1) 


حيث + المسافة بين الالكترون ومركز النواة و .2 ترتيب للذرة ( العدد 

الذرى ) و ( 1 = 2 للهيدروجين ٠‏ 2 = 2 للهليوم . . إلخ ٠.٠.‏ ) أما م 

فهى شحنة الالكترون و 26 شحنة النواة . وتعتبر نواة الثرة ثابتة فى 

كثير من الحالات" ولذلك من الطبيعى أن نضع مركز الاحداثيات فيها . 

وعندئذ يمكن -اعتبار القسم الزاوى "لا من التابع الموجى معلوما ء انظر 

(10.67 ) » ولتعيين سويات الطاقة وحساب القسم القطرى ( ۸)١‏ نستخدم 
' المعادلة ( 10.21 ) التى تأخذ الشكل التالى : 





* وبعبارة أدق نقرل أن مركز الثقل يبقي ثابتا » ولكن إذا اعتبرنا أن الكتلة أخف ذرة ( كثلة ذرة 
الهبدروجين ) أكبر + 1840 مرة تقريبا من كتلة الالكترون ٠‏ يكون مركز الثقل أقرب ب 1840 إلى للنواة 
منه إلى الالكترون وبالتائى يمكن فى التقريب الأول اعتبار هذا المركز ينطبق على مركز النواة + لما 
التصحيح الواجب اتخاله فى هذا المجال فسيدرس فى نهاية هذا البند ٠‏ 


TEY 


2 
رمن 0=( +2( 2 + 


ولنفرض أن الجهد ( الكمون ) الفعال ,۲ هو : 


2 | 8+ 
+ )12.3( 


حيث يخص الحد الأول القوى الكولونية أما الثانى فيخص القوى النابذة . 
ولنحاول تفسير المبارة ( 12.3 ) من وجهة نظر كلاسيكية ٠‏ ولهذا سننطلق ٠‏ أنظر أيضا ( 10.70 ) ؛ 
من العبارة الكلاسيكية : 
e‏ ر 24 _ م 
اح کا (يك + ).يج 
وإذا اعتبرنا 0ه = م فى حالة القوى المركزية يمكتنا أن نكتب : 
وم | 26 
رع 


ولتعميم هذه العلافة على الحالة الكوقتية نعوض عن رم بقيمتها () | 4) رم س ّم وبنفس الطريقة 


3 
٣‏ .- دأ 1 هد ا 2 1 | 2 ع ۴ 


وقد مثل الكمون ,ا بيانيا على الشكل ( ١٠٠١‏ ) ؛ ومنه نستنتج 
بصورة خاصة أنه إذا كانت الطاقة الكلية 8 للالكترون سالبة (0 >£ ) فلن 
حركته ستحدث فى مجال محدود من طرفيه بحاجزين كمونيين ( والشبيه 
الكلاسيكى لذلك هو المدارات الاهليلجية ) لذلك يجب أن يكون لطيف هذا 
الالكترون خواص تقطعية . أما عندما 0 < £ فلن يتواجد الحاجز من جهة 
اليمين ( مه - م) ويصبح وضع الالكترون غير محدود عندما تكون , كبيرة 
( والشبيه الكلاسيكى هو المدارات الزائدية ) . وبما أن وضع الالكترون فى 
النرة يجب أن يكون محدودا بقيمة ما أ .+ ء فمن الطبيعى أن تعتبر عند 
بناء نظرية ذرة الهيدروجين أن 0 > £ وعندئذ تكتب المعادلة ( 12.2 ) بالشكل 


YEA 








Veff 


الشكل ١ ٠١‏ . الخط البيائى لعلافة الطاقة الكامنة ( الخط المتصل ) بالمسافة > انظر للعلاقة 
(3. 12 ) . أما التابع الموجى فهو مبين بخط متقطع . 





رمم Ro‏ بر) + 44 4 + 4 
حيث < 

2 
(12.5) 20 _- 0 
وعند ادخال المتغير الجديد م حسب العلاقة : 
(12.6) م وحن 


نحصل على المعادلة التالية : 
م i۴۳0‏ 8ےا ]ےم 
r" +S | Fy 03 }R 0 )12.7(‏ 
حيث م4۸/4) = ۸ وبدراسة الخط البيانى للكمون الفعال ,, يمكننا أن 
نحدد السلوك العام لحل المعادلة » لأنه سيكون داخل الحفرة : 
ب بر 


ا hi‏ ايه کک رک ا یی مھ العو چ چ 





أى له خصائص اهتزازية » أما خارجها فسنجد حلين متزايد ومتناقص . 
ومن الضرورى أن نختار تلك الشروط التى تستثنى الحل المتزايد بشكل غير ١‏ 
محدود لأن ذلك هو المطلوب » كما فى حالة الهزاز التوافقى › ولأنه يؤدى 
إلى حساب سويات الطاقة المتقطعة للالكترون . وبما أن الحفرة غير 
متناظرة فسنبحث عن الحلين المتقاربين عندما ده + م وعندما 0 + م بشكل 
منفرد . ولذلك يمكن ايجاد الحل التقاربى عندما © ج م طبقا 1 (12.7 ) من 





F 
: المعادلة التألية‎ 
ا مب‎ = 0 )12.8( 
: أى أن‎ : 
Ry = Ce P4 Cae ) 12.9) 
وحتى نحذف الحل المتزايد أسيا ينبغى أن نجعل 0 = ,©. أما © فيمكن‎ 8 
أدخاله فى مضروب المعايرة العام للتابع الموجى ولهذا نعتبره مساويا الواحد‎ 0 
: وعندئذ يكون لدينا‎ 
و کد ا‎ ( 12.10 } 4 
38 
1 
© n 17 
ولتعيين الحل التقاربى عندما 0 - © سنجد طبقا ل ( 12.7 ) المعادلة التالية‎ 3 
Ri + يم ع‎ SED مسم‎ )12.11( 
ومنه إذا فرضنا “م ,م |نجد أن 0= را+)۲- + ۾ أى أن / = ,؟‎ 
و(1+) - = يني‎ 
5 وبالتالى‎ 
Ro = Cp! + لاسو‎ (12.12) 
7“ ل‎ 
. عندما 0 سام سيكون الحدان .,/! -- و مہ أصغر بكثير من“ ای يكت ولنلك نهملهما‎ * 
TI 





وبفرض أن 0 = »© ( عندئذ يستثنى الحل المتزايد غير المحدود عندما 
0 -م) و 1= » . وعندها نحصل على أن 


} 12.13 { “م عد Ro‏ 
ويمكن أيضا كتابة المعادلة ( 12.7 ) بالشكل التالى : 





dpR SS 8 Aif + |) 6 
عر إ‎ 0 joR= 0 (12.7a) 


وشى هذه الحالة بكون 
بون عد يرقا دجا + ان عب نرم 
ولحساب التابع المجهول » نكتب المعادلة التالية : 


Lor ا‎ MHD), — 
u” عل‎ Du E ا ام ري کے‎ = 0 (12.7b) 


وإذا لاحظنا أن 
مما + ( مك ج ن وا 
نجد أن 
,م 1+ LS T1‏ 
i +i‏ لكي )مه د زنمآ) = 7 


وان 





ال ly‏ م الام 
EB 0 J‏ ) ده 0 ھا 
وأخيرا نستخلص : 


جا اکا 1ے“ 
ممم + 0 4 


2 


و إذا استفدنا من العلاقات السابقة فإن العلاقة (2.70؛ ) تتحول إلى الشكل 
التالى : 1 
pu” + ]2 )/ + ]( - pu + |] -1-1 [=0 (12.15)‏ 

ب ) المدارات الدائرية . لندرس أولا الحالة الخاصة عندما ينعدم 
المعامل أمام التابع فى المعادلة ( 12.15 ) » أى أن : 


a 10 { 12.16 ( 


ويكون حل المعادلة من الشكل © = ؛وومه = ؛ ومنه ينتج أن الأنسدة BAVA‏ 
تساوى عددا 352 يجيا . . . . 2,3 ٠ = 1١‏ أى أن : 


12.17(7( ` ,3 ,2 ,11+ رم ع سك ر 


وهو ما يسمى بالعدد الكوانتى الرئيسى وبحل المعادلة (12.17) باعتبار 
العلاقة ( 12.5 ) نكتب طيف طاقة الذرة الشبيهة بالهيدروجين : 


RRZ®‏ ا 
) 12.18( اشن کی ر 


حيث + ثابت ريدبيرج التالى : 
4 
بم 
أما التابع القطرى ( 12.14 ) » حسب الشرط ( 12.16 ) فيكتب بالشكل التالى : 
(12.19) ولاح أون) = رولا 5 


حيث © ثابت المعايرة الذى يحسب من التكامل التألى : 


PR? dr = | )12.20(‏ أ 
زن 


؟ م ؟ 








أمأ القيمة 


D (r) “شرع‎ (r) (12.21 ) 


الواقعة تحت التكامل ( 12.20 ) فتمثل توزع الكثافة الاحتمالية لنصف القطر 
م . وإذا اعتبرنا شكل التابع (12.19 ) والعلاقات ( 12.6 ) و (12.17 ) فإننا 
ككل عبارة (221 التالية ء 


12 (r) = const pere / 12.22 ( 


2 


0 ٣ 


الشكل ٠ . ٠١‏ . توزع الكثافة الاحتمالية القطرية فى حالة المدارات الدائرية , 


ولهذا التابع نهأية عظمى وأحدة ( الشكل غ يكن ( > ولهذاً السبب فان 
الشرط (12.16) بقابل. الحركة بمدارات دائرية » ونحسب هذه النهاية 
بالشكل التالى : 

اقيمع 
ونجد أن 2# = ,م أى أن نصف قطر المدارات الدائرية يعطى بالعلاقة 
الاتية : 


Fn n 


rî 





d0 ) 12.23 }‏ م 


3 


far 


ا ا د اي يا ال ل ا لل يي ل لا ع يي لي ا ا 


abe" ı arl I II...‏ رع ودر 





( 12.24 ) روم 10° ۰ 0,5 سم 0 سد ن 
figê‏ 


0 


نصف قطر مدار بور الأول وهو يقابل اخقض مدار » أى الحالة الأساسية 


لذرة الهيدروجين (1 - 2) عندما 1 = ۾ وإذا أخذنا بعين الاعتبار نصف 


قطر مدار بور الأول ره فيمكن كتابة العلاقة (12.6) بين + و ٠‏ بالشكل 2 ء 
التالى : 


هذه /ءع م عدم 
وعندئذ إذا حسبنا تكامل المعايرة ( 12.20 ) للتابع ( 12.19 ) بواسطة العلاقة : 
(2n)!‏ عب dp‏ 58 
نحصل على معامل المعايرة : 
(12.25) ا C= = o‏ 
وهكذا يصبح التابع القطر ى ۸ فى حالة المدارات الدائرية مساويا المقدار 


ومن هنا نرى أنه فى الحالة الخاسة أ وو EA‏ انه تح Cia‏ 
حيث يساوى القسم الزاوى ”الا من التابع الموجى ٣۲ر۸‏ = مقدارا 





ثابتا » هو م1/./4 ب 70 ؛ وعندئذ نحصل على التابع : , 
0 ل ظ 
("e a (12.27)‏ سبح الاي = رورم 


ويلاحظ أنه ليس للحالة »رض أى شبيه كلاسيكى . 


ع جه ؟ 





م ال ال اا ال ا .ع 5 





ج ) المدارات الاهليلجية . لنحسب الآن التابع القطرى عندما يختلف 
المعامل أمام » عن الصفر أى 8/.,/2-7-1740 وهذا ما يقابل المدارات 
الأهليلجية فى الميكانيكا الكلاسيكية ٠‏ نلاحظ أن المعادلة ( 12.15 ) هى حالة 
خاصة من المعادلة التفاضلية ذات الوسيطين العقديين الاختياريين » و 8 أى 


أن : 


: f 
× جس‎ + 8 - ×) a۴ =0 (12.28 ) 


وقد يكون المتغير + عقديا أيضا . أما التابع الهندسى المتسامى 
(.8 ,»)© د ۶ الذى يحقق المعادلة ( 12.28 ) فيكتب كالاتى : 


' (e FF 
Do, ع +1 د و ,ىق‎ + E +... 229) 


ويأخذ قيمة محددة فى النقطة 0 - × هى 1 = ( × و قرو » ) © أما عندما 
مه - × فإن للتابع © سلوكا تقاربيا » أى أن : | 


Pia, f, x) > FR ay )- ١ +32 84- »- 1( +4 ...[ + 


E egos [1 4 EBED 4 ...[ )12.30(‏ + 
حيث أن ( ») 1 التابع جاما ٠‏ أماه تباي" ضمن الأقواس المتوسطة فهى 
متسلسلات تقاربية بقوى ‏ المقلوبة . وينتج من (12.6) أن 
(0 و #د » )ع - » . مع العلم أن الوسيطين » و # يأخذان القيمتين 

التاليتين : 
a1 I, 8-2041‏ 
حيث © ثابت اختيارى . وعندئذ يعطى التابع القطرى ( 12.14 ) بالعلاقة : 
R = Cengo { - (e —1— 1) 20 + 1), e} (12.31)‏ 
ويدل السلوك التقاربى للتابع المتسامى أنه يزداد عندما ه سم كما 


وو 


يزداد المقدار © أيضا » لهذا كان لا بد لتحقيق شرط محدودية التابع 
القطرى (12.31) أن يساوى الوسيط 8/۷/۸ - / + 1 = » عددا سالبا 
حب ار ا ان أنه 


لمع ,2 ,1= Û,‏ ل = ابن 


وعندئذ يصبح التايع ‏ جاما (,7 -) 1 لا نهائيا ويختفى القسم المتزايد أسيا 
فى (12.30) ومنه نرى أنه لحساب الطاقة المرتبطة ب 4 و 8 بالعلاقتين 
(12.5) نكتب : 


(12.32) #-1 ++ ,ىح ف 


وعليه فإن العدد الكوانتى م أكبر من مجموع العددين الكوانتيين المدارى : 
,3 ,2 .1 ,0 ع / 

والقطرى 

(12.33) وق ,2 ,1 ,0 = قم 

بمقدار واحد . ويسمى العدد ” بالعدد الكوانتى الرئيسى وقد يساوى كما فى 

حالة المدارات الدائرية إلى : 

( 12.338 ) .. +3 ,2 +[ ع له 

وعندما يتحقق الشرط م- = » تنقطع المتسلسلة المتسامية ( 12.29 ) 

وتصبح كثير حدود درجته ,# أى أن 





)12.34( )0( سيج الا كاي سدم ,2 + 21 O (r,‏ 
حيث يرمز ډ 070 إلى ما يسمى كثير حدود لاجير المحمم : 


"6 
<< KH KF xl (r + '(ة‎ 
م ر = (م) ا‎ EZ XTS— I (12.35) 


2" 








حيث 1 +/2 - د و (=n‏ وقد يكتب كثير الحدود ( 12.35 ) بالشكل 


المغلق : 
f" =£ e)‏ چ = ا __ “زيم ده 

E E (e “p (12.36) 

ملاحظة : لنبرهن أن التابع ب المكتوب بالشكل ( 12.36 ) يحقق بالفعل المعادلة ( 12.15 ) ولذلك نقول 
أن التابع* +*م2-م ح ن يحقق الممادلة 0 کے وزى »× م) ج “نم ولیس من الصعب التحفق من 
هذا . إذا أخذنا المشتقة الأولى ل ا فإذا أستقينا المعادلة ( 1 + #) مرة حسب قاعدة لبنيز من السهل 
تحويلها إلى الشكل : 

0س كان )1 + )+ ۴و رانو و سام) ل p2‏ 





وإذا أمخلنا تابعا جديداة ”مء“ صد س نجد أنه يحقق المعادلة التالية : 

pw” ع‎ (s عل‎ | — p) رودم ل “سن‎ = Û 
وبما انه من‎ )) 8/4/4 (-/-1١ + 4( والتى تتطابق مع المعادلة ( 12.15 ) التى يحققها التابع  ( لأن‎ 
: السهل البرهان أن المعامل أمام الحد الأعلى فى التابع‎ 
ا‎ 
dp" 


يتطابق مع المعامل المقابل فى المساواة ( 12.35 ) لذا نكون بالتالى فد برهنا صجة العلاقة ( 12.36 ) . 


(۹+ ٥ء‏ “وم د س 





ونرى أخيرا أن التابع (7) #0 يصبيح مساويا المقدار : 


(o) )12.37(‏ نيام مطح هر C,‏ = (م) R,,‏ 





حيث يد = م و » هو نصف قطر مدار بور الأول (12.24) . ويصف 
الحل (12.37) الذى حصلنا عليه » المدارات الأهليلجية . ولتحليل هذه 
الحركة فى الحالة الكوانتية ينبغى دراسة التوزع الاحتمالى بالنسبة 
للفطر ,م : 


22 
D (r) = const عمد ج5+ل2,‎ (Q21 J سد‎ const p3 +2 مسي‎ 7 


ıı] 


ويمكن البرهان أن للتابع (20 عندما © = م وص = م٣‏ و 0= إل 
( جذرا م -1-/-) و 2 +« نهاية صغرى عندما ينتهى إلى الصفر 


بان ؟ 





ااه ل ا َم > الات 5 CF‏ 3-5 1 
:8-7 ا لين و ا ا Heh.‏ د 4+ + e‏ لد :تمد neh... lh . . am‏ الاي ل یی سي يت ب د ف كحت ل و ی ا کے عون د دب زوم 


و 1 + ۸ نهاية عظمى › تحسب جميعها من المعادلة 0 = +273 2 . أما 
المجال ررم ن> م ب ,م) حيث يكون للتابع () 2 خواض اهتزازية فیقابل فى 
التقريب الكلاسيكى مدارا أهليلجيا يتغير فيه بعد الجسم عن المركز ضمن 
المجال المذكور . ولنحسب أخيرا المعالم .© من شرط المعايرة : 


(12.38) اع ,208 | = روجهم | 
0 0 


: فنجد أن‎ 
2 Z Yr 4 ) 12.39 ( 
C= (ک)‎ Naz TET 
: أى أن‎ 
لسعلل ا س‎ Zr 
Z2 Nh 4 ادقع‎ “agai f AL 
Ray = 5-62 جججلسبب/رء‎ 2 e Q1 5-0 
212.40 ( 


ملاحلة : يحسب التابع 0 بالطريقة التالية : إذا عوضنا فى شرط المعايرة ( 12.38 ) عن ۾ 
بقيمته من العلاقة ( 12.35 ) وبداتا ر د و نجد (م ع ,م/) ان : 


Cc, (E filo ) 1 2+2 8-2 +1 ۳ dp = | 


ثم نكتب كثير الحدود 1٠ي‏ بشكل متسلسلة من ( 12.35 ) بينما نترك الاخر فى شكله المغلق 
( 12.36 ) . وعندئذ يأخذ شرط المعليرة المكتوب سايقا الشكل التالى : 





(e SH) dp =1‏ چ جل ,, pF‏ راسد رهبم يبب؟م] p(—1)"‏ ا (E)‏ ره 


فإذا استخدمنا نظرية اسقاط المشتقات » انظر (6.14) ء نجد أن : 


جه 





3 
سس ون ’1*^ م )1 1 عر + 2( xl,‏ — 2642م e [(e + HI‏ | ) ب 6 
3 


ومن السهل التأكد أن بقية حدود المتسلسلة 9 نعطى صفرا لأننا نشتقها أكثر من أعلى أس ! ° فيها . 


oA 





۰ ا ایند داکقدایے. عو r i ci‏ ع انبا a‏ 





عت 


وإذا استفدنا من العلاقة إو س ول كمأ ”م 1 فسن السهل أن نتاكد من صحة العلاقة ( 12.39 ) * . وبنفس . 


1 
1 
الطريقة يمكن حساب 4 ,3 ,2 ,1 ص س (19-م) الذى ستحتاجه فيما بعد 
Rr‏ | = ےڈ Whim aim‏ ا ح ردم 
0 


وبتاء على العلاقات المذكورة سابقا يمكننا كتابة المساواة الأخيرة بالشكل التالى : 


عه لهم x (FFD‏ — عمل عع لخدم 0 (=e, ) 2 (E)‏ 


الأ ديع 4 #2 وديم 8 + (DI FEK I}‏ زا س Ki‏ دب 
TET PY erp‏ ا 


¢ إاجلة+مره-ى) “4 بك | ELAN‏ 5 
dp" 04 ) 4‏ !)1 + /2) لكام 


فإذا فرسننا أن 4 123 ا ا ا ا و ا 
الممليات غير ونت 


= (r. =) rT 
7ج وج 5 = رد-م)‎ 


17 + 1 = گ3 
TATO FANE + OOF)‏ ) و0 ج( 3 جد = (1j‏ 


)12.403( 


وهنا عند حساب (' ) يجب أن نبقي من كثير الحدود © أعلى حد فيه “م . وعند حساب ( )٣‏ يجب 
على العكس أن نبقى آخر جد فيه “ما عند حساب 39م فيجب أن نبقى الحدين الآخرين وهكذا . 
وقد حصلنا على 3 ) و 79م بفرض أن 0+/ أما فى الحالة 5( 0 = /) فسيظهر تأثير نماسى متبادل 
عوضا عن التأثير المتبادل المتناسب مع الحدود المتشابهة . 


ويمكننا الآن أن نحسب طيف طاقة الذرات الشبيهة. بالهيدروجين من 





* ومن السهل البرهان أيضا أن التوابع القطرية تحقق شرط التعامد بالاضافة إلى شرطا التعامد 
والمعاير: : 200 
bry‏ ڪھ رق الت | 
0 
فإذا لاحظنا أيضا العلاقة ( 10.68 ) فيمكن كتابة شرط التعامد والمعابرة للتابع الموجى الكلى لمسألة كبلر: 
Deman‏ د & & Prr Pm‏ | 
aim af‏ 


44 


العلافتين ( 12.32 ) و (12.5) فنجد أن : 


2 RAZ? 
E ا ل‎ )12.41[( 


ومنه نلاحظ أن عبارة الطاقة هذه تتفق مع العبارة المقابلة ( 12.18 ) التى 
حصلنا عليها فى حالة المدارات الدائرية عندما اعتبرنا أن العدد الكوانتى 
الرئيسى , يساوى ١‏ + / وأن العدد القطرى » يساوى الصفر ٠‏ وفى 
الحالة العامة للمدارات الاهليلجية » تتعلق العبارة العامة للطاقة الكلية » 
(12.41) بعدد كوانتى رئيسى واحد فقط هو 1 + ,۸ + / - ” أى أن 
مجموع العددين الكوانتيين المدارى / والقطرى م لا يتعلق بالعدد الكوانتى 
المغناطيسى «, بينما يرتبط التابع الموجى "ر۸ .رين بكل الأعداد 
الكوانتية م و/ و ” وبالتالى ستكون سويات الطاقات منطبقة وفقا لنظرية 
شرودينجر الموجية وبما أن م يتغير من /- إلى /+ أخذا 2+1 قيمة فإن 
درجة الانطباق ستساوى : 
ا 


ثم د (1 +21 رم 


0= 
بعد ملاحظة أن / تتحول من الصفر إلى 7-1 . كما ويميز الانطباق بالعدد 
كل الحركات فى الحقل المركزى وهو مرتبط بتساوى كافة الاتجاهات 
المارة من مركز الاحداثيات أما الانطباق بالعدد الكوانتى المدارى / فيحصل 
فى نظرية شرودينجر فى حالة واحدة فقط هى حالة التأئير الكولونى البحت ٠‏ 
أما فى الجمل المتناظرة الأخرى فيختفى الانطباق ب/ أى تنقسم سوية 
الطاقة المقابلة إلى ” سوية جزئية تقابل قيم / المختلفة " . فإذا وقعت الجملة 
بالاضافة إلى ذلك فى حقل خارجى ( مغناطيسى مثلا ) ينزع التناظر : 





* سنرى فيما بعد أن أذ التأثيرات النسبية وحجم النواة » أو ما يسمى التعميمات الفراغية ٠‏ بعين 
الاعتبار ينزع الانطباق فى ذرة الهيدروجين بالعدد الكوانتى / وبطريقة مشابهة نرى أن تفاعل 
الالكترونات فى الطبقات الداخلية يفك الانطباق + / فى ليف ذرات المعادن القلوية التى لها الكترون واحد 
على الطبقة الخارجية . 


1 








المركزى فإن الانطباق ب يزول أيضا وتنقسم السوية الطاقوية إلى :7 
سوية جزئية مختلفة . 


د ) دراسة الانطباق + / فى الحقل الكولونى . ان للانطباق بالعدد ؛ فى 
الحقل الكولونى ( من وجهة النظر الرياضية ) مؤثرا آخر أيضاء نسميه 
متجه التباعد المركزى › وهو فى حد ذاته تكامل للحركة ويتبادل مع ا : 
ويكتب فى التقريب الكلاسيكى بالصيغة التالية : 


E = بع‎ F€ (12.42 ( 

حيث 

(12.43) امماعدط .كدي ,مط سیک 
۴ بيات 


فإذا أخذنا بعين الاعتبار أنه فى التقريب الكلاسيكى يكون : 


( 12.44 ) لك جه 7 0ط 
نحصل على : ` 

ga lLPl = 0 )12.45(‏ ل 
وبنفس الطريقة تماما نجد أن : 

(12.453) ا - F (rr)‏ سه العم عه 


ومنه نستخلص قانون مصونية متجه التباعد المركزى : 
ون df d€,‏ 
لا اا 
ولفهم المعنى الفيزيائى للمتجه ء نضرب ( 12.42 ) عدديا بالمتجه + وبملاحظة 
(12.43) نجد : 


: L3 
{rej = ع‎ Zen, F۴ 








وهنه 
3 
Lge (12.46 )‏ 


© دنت | | -- | 





ى أن القيمة المطلقة ( طويلة ) للمتجهء =إء) تلعب دور التباعد المركزى 

أما المتجه نفسه فهو محمول على المحورالكبير ويتجه من المحرق إلى أبعد 

نقطة من المسار الاهليلجى . ومن السهل حساب القيمة المطلقة للتباعد 4 
المركزى بتربيع المساواة ( 12.42 ) » اى أن : 


2 
ALE‏ + اس( 4( 2 دم 


و2 2r)‏ 
أو 
21 
)12.7( ۴76 ال وړ سکع 
ويعذى ذلك أنه عندما ۵ > £ سنحصل على مدارات أهليلجية ( ١‏ > ء) وعندما 
0</, نحصل على قطع زائد ( 1 < ء) كما نحصل على قطع مكافىء عندما 
0 دي و ]=£ ولتعميم متجه التباعد المركزى على الحالة الكوانتية 


تكتب ء بشكل مو 
( 12.48 { و2 عل رم ددع 
حيث : 
( 12.49 ) = ,)لم — r LP]‏ = 


ولنبرهن أن مؤثر متجه التباعد © يكون مصونا فى الحفل الكولونى عندما 
نكتب الهاملتونيان بالشكل التالى : 


3 2 
H1 ے2‎ 25 (12.50) 


2 ۴ 


T1 








(HL ~ LH) 0‏ = عاك 


2 26 م2 
(12.51) کک کو 1 = SP — (Hp — pH)‏ 





وهذه التغيرات تحصل فى الحالة الكلاسيكية أيضا ء أنظر (12.44 ) وعليه 
نجد أن 
([امماى] - [ك إمء!]) كل ع نك 


اا ظ 
1 1 1-7 


(12.52) ( لش - روم ج م )ل س كك 
وبنفس الطريقة تماما نجد أن : 

=} (HEH =F =7) O2) 
أو‎ 

)12.54( ( ج د رومع و ) ل ے کے 


ومن (12.52) و (12.54 ) ينتج القانون الكوانتى لانحفاظ المؤثر ع 
( 12.55( مع 4 ) 


ولكن مؤثر التباعد المركزى لا يتبادل مع مربع العزم المدارى » وفى 
الحقيقة إذا أخذنا مسقط هذا المؤثر على المحور + فنجد أن : 


( 12.56 )ا اش حا يساوم عل (LP — Lp py‏ سكب مد رع 


- trig 


ومن السهل عندئذ الحصول على قواعد التبادل التالية : 
(12.57) رع مل حت اع يهب 1 


(12.58) كك 


Lez i 21 > — 1 


( 12.59 ) 0ت رارع ب مآ 


TF 


ومن هنا ينتج كحالة خاصة أنه بالرغم من تبادل المؤثر مع الهاملنونيان 
ومسقط العزم .1 فهو لا يتبادل مع *1ء أى أن : 


Le, E قد و ايع‎ ([eLl, E e) ( 12.60 ١ 


وهو ما يرُدى آليا إلى الانطباق ب / إلذى يميز الحركة فى الحقل الكولونى › 
طالما أننا لا نستطيع أن ندخل مفهوم المؤثر المحفوظ ء فى حقول القوى 
المركزية الأخرى . ولنلاحظ أننا نستطيع حل مسألة كبلر فى الاحداثيات 
القطعية المكافئة لأن المؤثرات 14 ,:1 ,.1 ( الأعداد الكوانتية ۸ › / ٠‏ ) 
بالاضافة إلى الاحداثيات الكروية عندما تبقى المؤثرإت ( 8 » ءءء (L‏ 
الأعداد الكوانتية « » < 8.6 ) مصونة . وهذا يعنى من الناحية الفيزيائية 
hb e‏ و E‏ ا 
۾ » وذلك من أجل قيمة واحدة معينة للطاقة وعندئذ سنحصل على" : 


(LF + AH )12.61(‏ سيد + 1 سنو 


حيث 11 هاملتونيان الجملة » أنظر (12.50)ء وإذا اعتبرنا أن القيم 


: الخاصة 3 4 و 1 فى ذرة الهيدروجين هى على الترتيب : 
فى 7 
RF) )12.62(‏ لل سرع 
فإئنا نجد 
ET (12.63 (‏ الہ = 


ومنه نستنتج أن التباعد المركزى يأخذ نهاية صغرى عندما 1 -” = / فيمتها 


)12.64( لج لہ = ہے 


iii 


* لبرهان العلاقة ( 12.61 ) يكتب المؤثر ( 12.48 ) بالشكل التالي : 
و 1 
خ + رمق — (Lp‏ ا 


55+ 





وهذا ما يوافق المدارات الدارئرية للنموذج الكلاسيكى » عندما 1 = م | 
( اخفض حالة طافوية ) حيث ينتهى التباعد المركزى إلى الصفر | 
0١‏ = ه) ٠‏ وبما أنه لا يوجد فى هذه الحالة أتجاه متميز للعزم المغناطيسى | 
المدارى ( فى الحالة ء يكون 0 = ” = ١‏ ) فإننا نحصل فى الواقع على 
احتمالات متساوية لتوضع الالكترون على الكرة وستختلف القيمة الصغرى 
[ ء عن الصفر عندما ... ,2,3 ,1 = 1-م - / فى الحالات الكوانتية الأخرى 





(11.26)ء قوانين انتقاء العدد الكوانتى المدارى ±1 = /-؛ = به والعدد 
الكوانتى المغناطيسى 0+1 = -م = سه وإذا استفدنا من ذلك نحصل ا 
بدلا من ( 12.66 ) على ما يلى : ظ 


ْ 

( ,4 ,3 ,2 = م ) فيما يكون أتجاه المسار ضمن زاوية مجسمة ما مميزة ظ 
بالعدد الكوانتى 7 . | 
١ 1‏ 

ه ) قوانين الاصطفاء ( الانتقاء ) وطيف اشعاع الذرات الشبيهة ظ 

بالهيدروجين . لمعرفة قوانين الاصطفاء فى مسألة كبلر ينبغى حساب 

العناصر التالية : ۱ 
Prr Pain OX )12.65(‏ | حت nij‏ زع | ٠ f mî‏ 
وإذا عوضنا ,۲۳۸ = رف فإننا نجد أن : 
يت 1 

| (nf mî | r | ler) = 1 ون‎ (Y7 0 4 | Rf R,, dr (12.66) 
5 

حيث يعطى التكامل بالنسبة للزاويتين ل ٠» © ٠‏ انظر (11.24) » ( 11.25 ) ؛ ا 
: 


mM, ME 


{nfm |r | nrt) = const 1 lor. 2 | Rar’, ssi Rat dF (12.67 ) 





SET 


o وه‎ As 


1 1 5 

dr‏ ف اا ( ك e: (2*7) qı‏ 3421م | e‏ رجاتم أ 
) 12.68( , . 
ومن السهل البرهان أن هذا التكامل لا ينعدم مهما كانت قيمة “8 أى أنه 
يمكن للعدد الكوانتى الرئيسى أن يتغير بصورة اختيارية فى كافة الانتقالات 
الممكنة . ويعبر عن هذا التكامل فى الحالة العامة بواسطة التوابع الهندسية 
المتسامية وبصورة خاصة يمكن البرهان على أنه عندما ينتقل الالكترون إلى 5 
أخفض سوية طاقة ءا » سلسلة ( نطاق ) لايمن » سيكون لدينا : 

1128-5 س ورم ہار - 

da. ( 12.69‏ حا ال ور Raat‏ | 

من هنا نرى أنه لا يمكن لهذا التكامل أن ينعدم مهما كانت قيم 
ب م4 رق 2 ع ره 

وإذا أخذنا بعين الاعتبار قانون الاصطفاء للذرة الشبيهة بالهيدروجين 
بمكن الانتقال إلى دراسة طيف الاشعاع . وهنا نفرض بعض الاصطلاحات 
المتعلقة بالسويات الطاقوية للذرة » سنرمز أولاللحدود الطيفية للذرات 
(—Enı/h)‏ التى لا تتبع فى الحالة العامة » 72 وإنما ل/ أيضا ٠‏ بالرمز 


(n/)‏ أى أن 





(n1) ( 12.70)‏ = )2 86 
...2,3 ,1 - م أما / فقد أشرنا سابقا فى البند ١١‏ أنها تأخذ الحروف 


حيت 
Phe...‏ الموافقة ل ... ,45 ,2,3 1 ,0م وبما أن 
| م >1 يمكن أن نكتب فقط الرموز التالية : 
ls, 2s, 2p, 3s, 3p, 30, 4s, 4p, 4d, 4f, 5s, Sp, Sd 5f SB. ...‏ 
ولا يمكن أن نجد ما لأن 1 = /:1 = م ولا رة لأن 3 = / = م وهكذا » أما 


تواتر الاشعاع فيكتب فى هذه الرموز بالشكل التالى : 


1٦ 








2 سا E‏ 
) 12.71( (8) = ”)= للب کے رون 





ق 


ومن الضرورى هنا اعتبار فانون الانتقاء للعدد وهو :+ ±1 = :1 وإذا 
استفدنا من العلاقة ( 12.41 ) فيمكن كتابة الرمز (١ہ)‏ بالشكل التالى : 


mE 27 R2 
(1) = 2 ل سے د‎ (12.72) 


حيث ۸ ثابت ريدبرج الذى يعطى بالعلاقة التالية : 
(12.73) كسم 


أما تواتر الاشعاع .د فيحسب بالعلاقة الاتية : 


| 1 
o = 102 (7 — “3 (12.74) 


ومن هنا نرى أنه للحصول على سلسلة لايمن فى حالة ذرة الهيدروجين 
(! = 2)ء هذه السلسلة التى تقابل الانتقال إلى أخفض سوية طاقوية 
١‏ = “7 أى إلى السوية 15 » ( الشكل ٠١‏ - 4 ) › نستعمل العلاقة : 


(1s) - (np) = R (qr — r ) (12.75)‏ يه 


حيث ... ,4 ,3 ,2 = ۾ أما من أجل سلسلة بالمير الموافقة للانتقال إلى السوية 
2 = '« من السويات 2 <« فنجد ثلاثة ‏ تو اراك ممكنة” 


* لحساب احتمال الانتقال الثنائى +1 بيه نجد طبقا 3 ( 9.95) أن : 
2 2 5 
1(۳ مام 2 عن (ك) تسمه 


باو 9 5ه رقم 
أى أن زمن حياة ذرة الهيدروجين (1 - 2 ) فى الحالة م2 يساوى : 


— . 
“e‏ ن] - 5,آ عم A‏ 0 


خض 


س س س ل لقت قات .- LLL EE!‏ كت 


اول 


لي نا 






ع -(30) - (مق) »)¢ 


رم2)-(:2) 


5 


الشكل ٣ ١7‏ . النطاقات ( السلاسل ) الطيفية لذرة الهيدروجين ٠‏ أطوال الموجات المقابلة للانتقالات 
0 
المبيئنة مقدرة بلا كك . 


ا 


(م) = (25) حت روو 
(12.76) (هم) > (م2) ت ورمع © 
o alm = )2p( — )nd(‏ 


وسبب الانطباق بالعدد الكوانتى المدارى فى حالة ذرة الهيدروجين هو ان 
الخطوط الطيفية الثلائة تتحد بخط واحد هو التالى : 


(ج - ۸)7 = ریو 


TYA 











ونحصل على ما يشبه ذلك فى سلسلة باشن 
R (qr - r)‏ حترويمه 
حيث .... ,6 ,5 ,4 = م ويمثل الشكل ( ؟١‏ 7 ) رسما تخطيطيا للخطوط 
الطيفية لذرة الهيدروجين ( بالأخذ بنظر الاعتبار السويات المتقطعة والطيف 


المستمر ) . ويظهر بوضوح من هذا الرسم ء الانطباق ڊ١‏ الذى يبدو فى 
١‏ اتحاد كل الخطوط الطيفية ذات القيمة أ ۸ بخط وحيد . 


لي 
م دا ر“ 8 
سج 5 e‏ يهم 
ص ي ديا يأ 
-م رم لعن ي 
-ټه ‏ چ ج“ كه 
ty Hy ١‏ 


الشكل ٠١‏ . 4 . نطاق بالمير الطيفى » أطوال الموجات المقابلة الخطرط المرئية ,۸1 و ,41 و ,#1 
و ,ل مقدرة +( ) و 1 بعطى التوضح النظرى لحدود النطاق ٠‏ 
وبالاضافة إلى الانتقالات العادية بين السويات المتقطعة فى الذرة » من 
الممكن حدوث نوعين متعاكسين من العمليات هما التأين والأسر ففى عملية 
التأين ينتقل الالكترون من الطيف المتقطع (0 > £ ) من أخفض حالة مثلا 
إلى مجال الطاقات الموجبة (0 < ع ) التى تؤلف طيفا مستمرا ( مسارات 
دائرية ) ويرافق هذه العملية امتصاص للطاقة . وعلى العكس من ذلك نرى 
فى حالة الأسر حيث ينتقل الكترون إلى إحدى السويات المتقطعة الممكنة 
منتجا بذلك الطافة المناسبة ولكى ينتقل من أخفض سوية طاقة (1 = ») فى 
المجال 0  <‏ » لا بد من صرف طاقة ( الشكل "21١‏ ). 
=RA+T‏ ع 7 عم ماع 


4 





حيث - نيلك - 7 هى الطاقة الحركية للالكترون وهى غير مرتبطة عمليا 
بالنواة وتعين الطاقة “م ما يسمى بطاقة تأين ( تشرد ) الذرة ٠‏ أما أصغر 
تأين هو من أجل 0 - 7 وهو ما يقابل انتقال الالكترون من السوية | = ^ 
إلى حالة الطيف المستمر بطاقة صغرى (0- 8) بحيث يستطيع 
الالكترون مغادرة النواة . وإذا حسبنا هذه الطاقة فى حالة ذرة الهيدروجين 
فإننا نجد 


ûn 2 
Ê qı = Rf = بزع 13,5 حم سكي‎ 


و ) اعتبار حركة النواة . لقد اجرينا كل الحسابات حتى الان بدون 
اعتبار حركة النواة ولهذا ستكون النظرية المعطاة سابقا صحيحة فقط فى 
تلك الحالة عندما تكون كتلة النواة كبيرة جدا ويمكن قبول هذا » بصورة 
عامة » كتقريب أول وخصوصا فى حالة النوى الخفيفة ( الهيدروجين 
والهليوم مثلا ) ولقد أدى اعتبار حركة النواة إلى فهم مجموعة حقائق 
تجريبية . فيمكن كتابة الهاملتونيان لجملة موّلفة من جسمين هما النواة 
والالكترون ٠‏ عند اعتبار حركة النواة بالشكل : 

H = سد + مم سلب‎ pf + V (rı — r, |) (12.77) 


حيث ٣",‏ و ۸ كتلتا کل من الالكترون والنواة على الترتيب ,ء٠‏ ,۶ 
احدائياتهما . وترتبط طاقة التأثير المتبادل للالكترون بالنواة بنصف القطر 
النسبى - المتجه (!2 س 4م !)لا 


وك — ري ٣ =z‏ 
وليكن متجه مركز كتلة الجملة بالشكل التالى : 


Mgr, Hrs 
ع ةم‎ 


¥. 








ثم لننتقل مر المتحولانت وا ا س د ون —iRV,‏ د ونم ,و۴ ,ر۳ إلى أحدائبين 
جديدين ۸ › ء واندفاعین ہ۸۷ = ہنم ,,89:- حم ولهذا كان من 
الضرورى استعمال القواعد a‏ 


7 کک يات ع زورلا س = س 


وهكذا . E‏ وعندئذ نكتب معائلة شرودينجر فى الاحداثيات الجديدة 
بالشكل : 


gre + TTF FVO—E) =0 (12.78) 


حيث تعطى الكتلة المختزلة بالمساواة : 


1 1 | 
rea 7 
أى أن.‎ 
MM __ 12.79 
Tred MF orig 4 وو‎ = (1 2). ( ) 


ان التابع الموجى المحقق للمعادلة ( 12.78 ) يمكن كتابته بشكل الجداء 
)١(۳)8(‏ دض ١ء‏ حيث تصف (۸#) ب الحركة الحرة لمركز الكتلة : 

gm 44‏ إورروح = 1þ (R)‏ 
فإذا فرضنا مركز الكتلة ثابتا أى رم فإننا نجد لحساب التابع ()* الذى 
يصف الحركة النسبية المعادلة التالية : 
(12.80) مام E)‏ م (3Y‏ 
ويمكن اختلاف هذه المعادلة عن المعادلة المقابلة لها التى تصف ذرة 
الهيدروجين فى تبديل كتلة السكون للالكترون أى ,: بالكتلة المختزلة 
و ولهذا نحصل على عبارة الخطوط الطيفية نفسها والتى حصلنا 


۲۷1 


عليها عندما اعتبرنا النواة ساكنة بتبديل ثابت ريدبرغ ليقي = ۸ سام 
المقابل لكتلة نواة و قو اع ان : 
000 
)1281( ` )= ¬ 1 )يم يم بج = 
وفى هذه الحالة يتغير كليل الرمز (ام) : 


( 12.82 ) ( و 1( بعك > (nl)‏ 2 





Fa | ١ 3‏ 
na = 2210.) 6 $F ( 12.83 (‏ 
2 التى تختلف عن السابقة » أنظر (2.74! ) ء بوجود المضروب 


ِ 1-5-2 
ويمكن حساب كتلة النواة ۸4 بطرائق طيفية » بالاضافة إلى الطرائق 
1 الكيميائية المعروفة » طالما أن الكتلة 34 تتعلق بالتواتر . وبفضل ذلك أمكن 
1 البرهان بصورة خاصة على وجود الهيدروجين الثقيل وذرات الهيليوم 
المتأينة وهكذا . ومن المعلوم أن حساب الوزن الذرى للهيدروجين يتم 
وسطيا بالنسبة للأوكسجين على أساس كيميائى » أما الوزن الذرى لكل ذرة 
فقد حسب بواسطة مطياف اكثلة . راكذا ك الحصول على قيمة تختلف 

قليلا عن الاولى حسب العلاقة : 


22 


as 0,0145 % (12.84 (‏ 100% .ع 
وبناء على ذلك فرض العالمان بيرج ومينتسل وجود نظير آخر للهيدروجين 
هو الديتريوم حط أو الهيدروجين الثقيل الذ ى وزنه الذرى أكبر 
بمرتين من الهيدروجين العادى › وفى الحقيقة أنه عند حساب الوزن الذرى 


فض 


ا 


لخليط طبيعى من الهيدروجين لابد أن يحسب فيه الديتريوم أيضا أما فى 
مقياس الطيف الكتلى فيقاس فقط الوزن الذرى ١‏ لأن الخطوط الطيفية 
للذرات 1 تقع فى مكان آخر من السلم . 

وكما هو الحال بالنسبة للهيدروجين يمكن للديتريوم أن يدخل فى تفاعل 
ينتج مثلا الماء الثقيل 5,0 وقد اكتشف الماء الثقيل أولا من قبل جورى 
وأسبورن عام ١177‏ . وأن الطريقة الأساسية للحصول على الديتريوم هى 
الطريقة الكهربائية لتحليل الماء حيث تكون سرعة توضع الهيدروجين على 
المهبط أكبر بكثير من سرعة توضع الديتريوم ونتيجة لذلك يحدث تكاثف 
للديتريوم فى بقايا الماء المحلل ويمكن كشفه بسهولة هناك ومن الصعب 
اكتشاف الهيدروجين الثقيل فى الماء الطبيعى بسبب ضالة هذه الكمية › 
ولكننا نستطيع التأكد من وجود الديتريوم بواسطة الأبحاث الطيفية التى 
برهنت أنه يوجد فى سلسلة بالمير (2 - “#) بالاضافة إلى الخطوط 
الطيفية 


(gr — ar) (12.85 (‏ - )م عد م بيه 
توجد خطوط أخرى متوضعة . الشكل ( ١7‏ © ) » إلى اليمين قليلا ويمكن 
)1286( (عي-ي)(جيي- ).مع وه 


التى ليس من الصعب الحصول عليها من ( 12.83 ) إذا جعلنا الكتلة 24 
تساوى ضعف كتلة ذرة الهيدروجين وبدلنا 2 ب 1 ٠‏ والجدير بالذكر أن 


* لبقا لمعطيات التجريبية يكون : 
7 26-109 ع2 
109678 + م2 = Ry‏ 
fp = Ane ٠ 109 707‏ 
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زناف لك 


الهيدروجين (14') 
الديتيريوم (24)) 
التريتيوم (/28) | 


الشكل ٠ ١7‏ . مخطط التوزيع النسبى للخطوط المليفية لذرة الهيدروجين ونظائر» ٠‏ 


الاختلاف النسبى الكبير بين كتلتى الهيدروجين والديتريوم يسبب اختلافا فى 
خواصهما الفيزيائية والكيميائية أكثر بكثير من نظائر العناصر الآخرى ء 
فمثلا نرى أن الماء الثقيل يبدو مشابها بشكله الخارجى للماء العادى إلا أنه 
يختلف عنه فيزيائيا » فالماء الثقيل يتجمد ويغلى فى الدرجتين ©* 3,81 
و 101.402 على الترتيب وله لزوجة كبيرة › ولقد اكتسب الماء الثقيل أهمية 
خاصة مع تطور الفيزياء النووية لأنه يعد مبطا جيدا للنترونات السريعة » 
كما يستعمل كمصدر لانتاج الديتريوم . وقد اكتشف فى المدة الأخيرة نظير 
اخر للهيدروجين هو التريتيوم الذى تتألف نواته من نترونين وبروتون 
واحد . ويؤلف عند اتحاده مع الأوكسجين ما يسمى بماء التريتيوم . اما نسبة 
عدد ذرات الترينيوم إلى عدد ذرات الهيدروجين ١إ‏ فتساوى تقريبا "10 
بينما تساوى النسبة عدد ذرات الديتريوم إلى عدد ذرات الهيدروجين| ١إ‏ 
فى الماء الطبيعى 1/6800 . وتعتبر خليطة التريتيوم مع الديتريوم ذات 
أهمية خاصة لتحقيق التفاعل النووى الحرارى . 

تزاح الخطوط الطيفية للتريتيوم بالنسبة لمثيلاتها للهيدروجين 


TYE 
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والديتريوم » الشكل ( ١١‏ © ) ء وهى تحسب بالعلاقة : 


pna. (1gp) (-ك)‎ 2w) 


وقد كان من النتائج الأخرى المهمة جدا لحركة النواة هو اكتشاف ذرة الهليوم 
المؤينة التى اكتشفت لأول مرة بطريقة طيفية على الشمس فعند دراسة طيف 
)12.88( (عل ب جد ) ۸ عد مھ 

حيث ا f‏ القيم : 

: 1 n = f, 3, fh, 4, fh, ... ( 12.89 ( 


ان .هذه السلسلة هى فى الحقيقة سلسلة بالمير الهيدروجينية (...,3,4,5= ۸) 
ويفصل بينها صف من الخطوط تؤلف سلسلة سميت بسلسلة بيكريئغ 
المتميزة باعداد كوانتية نصف صحيحة ...٠٠ا‏ ,٠إ"‏ ,ر/5 = ولفهم سلسلة 
بيكرينغ » فرض فى البداية » امكانية وجود الهيدروجين على الشمس فى 
حالة خاصة وبسبب ذلك يمكن للعدد الكوانتى أن يأخذ قيما نصف صحيحة » 
ولكن ثبت فيما بعد أن الخطوط التجريبية تنحرف نحو اليمين أكثر مما ينتج 
بالعلاقة (12.85) ولهذا أهمل هذا الفرض » وبعدئذ اقترحت فرضية أخرى ء' 
تقول أنه الطيف المكتشف ناتج عن ذرة الهليوم المؤينة مرة وأحدة *16: ظ 
التى كتلة نواتها , 7360 = 44 وشحنتها 2 - 2 أما التواتر فيحسب طبقا 

( ( 12.83 ) بالعلادقة : 


1 1 
Hg حح‎ 2 6 5-5 0 ) 12.90 ( 


فإذا فرضنا 4 = ” فيمكن تحويل ( 12.90 ) إلى الشكل : 


RHe (5 “ay )12.91(‏ = ی 
2 


نيف 


mcm mm E 1 E Hk ا ا‎ al ا‎ hi mm. 0 0 





حيث ... ,8 7 ,6 ,5 = م . ولقد كان من الضرورى حساب ثابت ريدبرع 


تجريبيا بغية الاجابة على السؤال التالى : هل تنتج سلسلة بيكرينغ عن اشعاع 
نرات الهيدروجين ( بفرض أن الاعداد الكوانتية تستطيع أن تاخذ قيما نصف 
صحيحة ) أو عن اشعاع ذرة الهليوم المؤينة ( قيم عادية للأعداد الكوانتية )؟ 
فى حالة الهيدروجين يكون الثابت المذكور : 


Ru = Re (1 — حلب‎ (12.92 ( 


hn (1— r ( 12.93 }‏ ج جح پا 


ولقد أكدت الأبحاث الدقيقة فى هذا الصدد صحة العلاقة (12.93) التى 
تعطى ثابت ریدبرغ للهليوم » وبالتالى تم البرهان بصورة قاطعة ان سلسلة 
بيكرينغ هى طيف ذرة الهليوم الموينة . 


ز ) ذرة الهيدروجين فى التقريب شبه الكلاسيكى . من الممكن كتابة 
معادلة القسم القطرى لذرةالهيدروجين › انظر ( 12.4 ) » فى حالة المدارات 
الاهليلجية (0 > 2 ) 


o (12.94 (‏ س( قدي )ب 


حيث «م = ب لما م و 8 فهما كما فى (12.5) . وبما أن شذوذ المعادلة 
(12.94) عندما 0 - ١‏ والمعين بالحد جال » يقع بالقرب من حاجز 
الكمون فإن اجراء عملية الاندماج؛ طبقا للتابعين () ۲ ,(8) نا » انظر 
البند © » لا يمكن أن يعطى نتيجة جديدة لأنه لا يمكن فى المجال 0 - , 
أن يتقارب هذين التابعين ولهذا نحاول ابعاد هذا الشذوذ من النقطة 0 - م 
إلى النقطة » - - + وذلك بفرض متحول جديد حسب العلاقة ‏ - م 


¥7 


5 n ry 111 سا‎ i rll سوسس‎ FEEL سا‎ mm ن١ اج مد‎ 


ل o gg cl‏ الله 





وإذا انتقلنا إلى المتحول × بواسطة التحويل ٭ = + وفرضنا تابعا موجبا 


جديدا 


د( پم سے عر 


فإننا نرى أن المعادلة ( 12.94 ) تتحول إلى الشكل التالى : 
FF e* ) A + 2Be”* — (IF Pe *)y =0 (12.95)‏ 44 


ربتطبية تقريب 9/78 وبواسطة الصيغة ( 5.39 ) نستطليع حساب | 
طيف القيم الخاصة ْ 


( 12.96( )|1 دم = e”) dx‏ قزي/ا لك 1( — A+ 2Be”*‏ ¬( 8 
حيث ... ,2 ,1 ,0 = م العدد الكوانتى القطرى . فإذا عدنا إلى المتحول 
القديم “م - م نجد فى التكامل السابق أن : 


LEA)" arr, +) (1297)‏ فك به ) | 
حيث 4 و احم جذور التابع المستكمل . واإذا حسننا التكامل الأخير 
( بدقة ) فإننا نجد : 


12.98 1 > 1 کے 
( 12.98( وإ + a),‏ =( حم n)‏ 


ولنعوض هنا عن 4 و 8 بقيمتهما من ( 12.5 ) ونستفيد من تعريف العدد 
الكوانتى الرئيسى 1 + 1+۸ = « وعندئذ نحصل على العلاقة نفسها التى 


حصلنا عليها سابقا فى نظرية شرودينجر ء انظر (12.32 ) » لحساب طيف 
الطافة وهى : 
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وليست هذه النتيجة مجرد صدفة › طالما أننا نحصل فى نظرية شرودينجر 
على السويات الكوانتية فى حدود متناسبة مع ۸ بينما تسمح الطريقة شبه 
الكلاسيكية بحسابها بدقة . هذا ويمكن استخلاص نتيجة هامة من ( 12.97 ) 
وهى أنه من الضرورى عند استعمال العبارات شبه الكلاسيكية فى الحقول 
المركزية » اجراء التغيير التالى فى العزم المدارى : 

EY 1( + )) + #زو/ا‎ )12.99 


البند ١‏ ذرة الهيدروجين فى الحقل الكهربانى 


إذا وضعنا ذرة فى حقل كهربائى خارجى ثابت فإن خطوطها الطيفية 
ستنقسم » وقد لاحظ شتارك هذه الظاهرة تجريبيا فى عام ۱۹۱۳ من أجل 
ذرة الهيدروجين › وسندرس فى هذا البند النظرية الكوانتية لظاهرة شتارك 
لذرة الهيدروجين . يحصر الحقل الكهربائى اتجاها معينا فى الفراغ » ولهذا 
من الأسهل البحث عن حل لمعادلة شرودينجر فى الاحداثيات ( القطعية 
المكافئة ) » لا فى الكروية : كما فى البند ١١‏ . لندرس أولا حل معادلة 
شرودينجر لذرة الهيدروجين عند فصل المتحولات فى الاحداثيات القطعية . 

أ ) تكميم ذرة الهيدروجين فى الاحداثيات القطعية . قبل كل شىء 
يحدث الانطباق فى العدد الكوانتى / فى الحقل الكولونى لأنه يجوز فصل 
المتحولات فى معادلة شرودينجر فى الاحداثيات الكروية » كما يحدث فى 
أى حقل مركزى » وفى الاحداثيات القطعية المكافئة أيضا » وهذه الامكانية 
خاصة بالحقل الكولونى . فإذا كانت لدينا ثلاثة مؤثرات فى الاحدائثيات 
الكروية 14 و ا و 1 تعين توابعها الخاصة جملة حالات تامة لدرة 
الهيدروجين » فيمكن اختيار ثلاثة موّثرات أخرى 88 و ,+ و ,1 فى 
الاإحداثيات القطعية تتبادل فيما بينها طبقا 1( 12.55) و١(12.59)‏ ولهذا 
ستكون مصونة . ومن الطبيعى أن الجملة التامة الجديدة لن تنطابق مع 


TYA 





السابقة بسبب عدم تبادل ا مع رع . وللبحث عن التوابع الخاصة 
للمؤثرات 14 و ءء و 1 تكتب معادلة شرودينجر للالكترون فى حقل الذرة 
الكولونى التالى : 


)13.1( 


ولنكتب هذه المعادلة فى الاحداثيات القطعية مستفيدين من عبارة اللا بلاسيان 
( 10.46 ) المحسوبة فى البند ٠١‏ كما يلى : 
2n 22‏ 

(E+ e+ r [E+ 
+ ب‎ 290[+ dq 7 00460 
وإذا فصلنا المتغيرات‎ 
نه‎ )5, n, عد زب‎ fı ) f, (n) 2 (e) )13.3( 
: نجد لحساب التوابع 4 و ر و ير المعادلات التالية‎ 


ع 


(13.4) ل (f) + ]- E‏ 3 
سي [يق + = و يك -] + (n E)‏ 3 


حيث تعطى 4, كما فى ( 12.5 ) بالشكل التالى : 


(13.5) و دم 


اما ۲ و ,8 و .8 فهى ثوابت الفصل » 


شغ 00 


2 )13.6( 





DB, +١ B= B= 


ان حل المعادلة الأولى من هذه المجموعة هو : 
O (qj) = gime (13.7)‏ 


¥4 


5ط 2 727 


وهى التوابع الخاصة للمؤثر ,1 عندما يكون ... ,±3 .22 ,اج ,0 = 7 أما 
المعادلتان الباقيتان فبعد التبديل اللاحق للمتغيرات : 


(13.8) 9 ع بم ,4/ه ع رم 
وبفرض أن 

2 ت f = r‏ 
)13.9( حر عد يذ + رن 1 f»‏ ارم 


فستكتبان كما يلى : 


س[ ل لش ل للك ل a‏ 
E Nl E 1L 0 (13.10)‏ 


وبالطريقة نفسها نحصل على معادلة مشابهة للتابع (:م):/ بالوسيط رق . 
ولنفرض أولا 0< ٠,‏ ونتبع الخطوات نفسها التى اتبعناها فى (12.7) ؛ 
فنبحث عن حلين تقاربيين عندما مه + رم و 0ج ,م حيث نجد أخيرا أن : 
( 13.11 4 ل م) مهم = )0( 7 


حيث يحقق التابع (,0) » المعادلة التالية : 


ناك -- 


0| = LL - اله‎ 





)13.12( 0= ب( کے انيه 


وسيكون الحل بشكل كثير حدود كما'هو الحال فى المعادلة ( 12.15 ) ء أما 
شكل هذا الحل عند الصفر واللانهاية فيتحدد بالمضروبين الأولين أمام ‏ 
فى (13.11) . وإذا حقق المعامل فى الحد الأخير من ( 13.12 ) 


n امس‎ 
ّ 7 


إ 13.13 ) = 
الشرط التالى 


(m™=0) )13.14(‏ ...,3 ,1,2 ,0= رم 














وفى هذه الحالة يمثل i‏ كثير حدود لاجير من الدرجة n‏ المعرف 
بالمساوأة ( 12.36 ) ١‏ 


)13.15( (رم) Qa,‏ عد (PÛ‏ ع 


حبث سای ft‏ العدد الكوانتى المكافىء 2 ونحل المعاتلة الثانية التى يحققها 
(دم)د» بالطريقة نفسها فنجد أن : 





(13.16) (وم) ,05 = (يم) وب 
حيت 

(13.17) للك يم = يم 
وكذلك 

(13.18) (0 2 م) ... ,12 ,0= 


وبصورة مشابهة نستطيع دراسة الحالة عندما تكون ‏ سالبة » ولكن من 
الأسهل استعمال العلاقات التالية التى يحققها تابع لاجير 

Qf س) = (م)‎ 1)" p "Qa (p) ( 13.19) 

عندئذ تؤول هذه الحالة إلى السابقة مع فارق واحد هو وجوب تعريف أعداد 
كوانتية جديدة 5 ووت > بحيث أن تكون صحيحة وموجبه أى أن : 


i حك ور مك ,1 عد‎ Û, 1, 2 sr FÉ 
fi, = n عد مم عل‎ 0, 1, 2, ... (mm <0) {( 13.20 ) 


وهكذا تتعين الحالة المستقرة لذرة الهيدروجين بثلاثة أعداد كوانتية هى : 
العدد المغناطيسى ... ,2+ ,1+ ,0 = ” والعددان المكافئان 7 و م اللذان : 
يحدد تغيرهما من أجل 0 حرم و0 > م بالعلاقات (13.14) » (12.18) 
و (13.20) . أما التابع الموجى المقابل لهذه الحالة فيمكن كتابته بالد.كل 
التالى : 

مهعم 


Yn > :”زيمم 2 سرصم‎ (0) QF, ريم‎ e (13.21 ) 


A1 





حید ر © معامل المعايرة » وإذا جمعنا (13.13) هم (13.17) نجد» 
51 
باعتبار صحة ( 13.9 ) ؛ أن : 


(13.22) حت 1 mF‏ سس ير لإ رقم ع 1 اسك ووم لإ ووم د e = nı‏ 


وعليه فإن العدد الكوانتى الرئيسى م لا يأخذ إلا القيم الموجبة الصحيحة 
... ,1,2,3 = 4س طبقا 1 ( 13.5 ) فإنه يعين سويات الطافة التى تحسب بالعلاقة 
(12.41) . ويتضح أيضا من (13.22) أن سوية الطاقة ذاتها منطبقة ب ” 
ويأحد العددين 0 أو ,م بحيث يتغير العدد ‏ من 0 حتى |- ”م عند 
ثبات قيمة «, (0 << ) . وبالطريقة نفسها نحسب بسهولة تغير العدد 
الكوانتى 7 فى المجال من الصفر حتى ١‏ -| ”| -» عندما 0 > وبالتالى 
تكون درجة الانطباق : 

اعم 

تم ع زيم - (n‏ رن n2‏ 

عدار 
التى حصلنا عليها فى الاحداتيات الكروية . فإذا اعتبرنا العلاقة (10.16) 
التى تعطى عنصر الحجم فى الاحداثيات القطعية المكافئة ثم حسبنا 
التكاملات بالنسبة + و ٠”‏ كما فعلنا فى الملاحظة المذنكورة بعد ( 12.40 ) 
فيمكن البرهان على معايرة وتعامد التوابع بر ,+ التالية : 
) 13.23 ( مدقنس Par am mE Û ran‏ برك "xP‏ أ 
وذلك بعد اختيار المعامل ٥,‏ . وإذا استفدنا من توابع لاجير 


1 
Anlst‏ 
فإننا نستطيع كتابة التوابع الموجية المعايرة لذرة الهيدروجين فى الاحدائيات 

القطعية المكافئة كالتالى : 


حت (م) وہ 





( 13.24 ) (م) @7٣*‏ * مه 


اج ب 2 


Yu n,m = Fr eas th زرم)‎ 7 i (يم)‎ ( 13.25 1 


40 


TAY 


ال LL LLL. i‏ نات =r‏ مم ١‏ دس ا 








1 


ج 


iE‏ ا 
حیت ‏ د ٣‏ ۾ ٠۳‏ هو نصف قطر مدار بور الاول . ولنبرهن 
الان ان التوابع ٤ a‏ التى ستكون توابعا خاصة للموثرين H‏ و L‏ 
مقابلة للقيم الخاصة ,£ و ء تحقق المعادلة : ) 

nm 2z Apa. am ) 13.26‏ لامك 
أى أنها توابع خاصة لمسقط مؤثر التباعد المركزى على + ( انظر 
البند ١7‏ ) حيث يمكن كتابة المؤثر .+ بالشكل التالى : 

2 21 9 ا 
( 13.27( ھج | رم + 1( 3[ 








ص رع 


وإذا استفدنا من عبارة ٠١‏ فى الاحداثيات القطعية المكافئة ( 10.16 ) ومن 
المادجة : 


û 
)1 + 297 ح رن‎ ES gr + E 9) 


) 13.28 ( 
ثم انتقلنا بعد ذلك إلى المتحولات الجديدة ,م و وم » أنظر ( 13.8 ) › فإننا 
نجد أن : 


lI 2 0 1 0 1] «2‏ 
OP;‏ رم رم2 OP,‏ بم oP‏ رم + رم | م 


> Pi — pg tı 2P3 
2 درم‎ O (13.29 ( 


حيث اعتبرنا أن ٠‏ يؤثر على یادا أدخلنا العدد الكوانتى ۾ أما 
المؤثر *0209 - فقد استبدلناه بقيمته الخاصة *بم . وإذا أثر ا الان 
بالمؤثر ( 13.29 ) على التاد 53 ( 13.25 ) ولاحظنا المعادلة ( 13.10 ) 


التى يحققها كل من التابعين 7 فإننا نجد القيمة الخاصة 


+ FLAT 
a ) 13.30 ( 
| 71 
حيث أن المقدار يأخذ عند ثبات + عددا 2-1 ) من القيم المختلفة المتغيرة‎ 
فى المجال‎ 


TAY 


(13.31) لدي وو احة ‏ 

وتساعد العلاقة ( 13.30 ) التى تعطى القيم الخاصة ١‏ لمؤثر التباعد المركزى 
على فهم المعنى الفيزيائى للعددين الكوانتيين ,5 و ,7 » يتجه المتجه 

» » فى التقريب شبه التقليدى » من المحرق باتجاه المحور الكبير ٠‏ ولهدا 
يكون ۸ موجبا عندما ,م حم ء اى ان القسم الاعظم من المسار موجود فى 
المجاك م ۾ أما عندما ,م بم فنجد أن 60ح ويكون القسم الأعظم من 
المسار موجودا فى المجال 2>0 . 

ب ) ظاهرة شتارك . لم تستطع الفيزياء الكلاسيكية تفسير ظاهرة انقسام 
الخطوط الطيفية للذرة الموضوعة فى حقل كهربائى ( ظاهرة شتارك ) أما 
الميكانيكا الكوانتية فقد بنت نظرية متناسقة لهذه الظاهرة ؛ فطبقا للتصورات 
الكلاسيكية يمكن تقسيم حركة الكترون الذرة إلى ثلاثة إهتزازات متعامدة . 
ولنوجه الحقلالكهربائى الثابتباتجاه 2 فيكون (م ,# ,0 = ہک حي جق) ی 
وعندئذ نكتب طاقة التأثير المتبادل بين الالكترون والحقل كما يلى : 
(13.32). (ره =“ = )e‏ رع = ززعم = 
أما الاهتزاز على المحور ج فيوصف بالمعادلة التالية : 
( 13.33 ) ره — حي m Rin‏ 
حيث  ,‏ كتلة الالكترون و ,ه - التوتر الدورانى لاهتزازه . ومن السهل 
أن نرى أن حل المعادلة ( 13.33 ) يكتب بالشكل التالى : 


(13.34) (ن عل ليت) ومع 4 4 سكف ب مدع 
ااانه 


وهكذا نرى أن تأثير القوة الثابتة )-٠,#(‏ فى الفيزياء الكلايسيكية يؤدى 
إلى تغيير موضع توازن الجملة » ولكن ذلك لا يوّثر بأى شكل من الأشكال 
على تواتر الاهتزاز › وبالتالى نرى طبقا للتصورات الكلاسيكية أن تواتر 
الاشعاع الذى يتحدد بالتواتر الميكانيكى لاهنزاز الكترونات الذرات ( خلافا 


TAS 








للتجربة ) غير تابع بالضرورة لوجود الذرة فى حقل كهربائى . ولندرس 
الان ظاهرة شتارك من وجهة نظر الميكانيكا الكوانتية » حيث يتم التمييز 
بين ظاهرتى شتارك الخطية واللاخطية . إذ تلاحظ الأولى فى الذرات 
الشبيهة بالهيدروجين فقط ١‏ وهذا ناتج عن أن لمثل هذه الذرات انطباقا 
بالعددين الكوانتيين المغناطيسى ” والمدارى / ٠‏ انظر البند ١١‏ ء ولهذا 
تتكون حالة ذات طاقة معينة من تراكب مجموعة حالات مختلفة بالعدد 
الكوانتى / » وبالتالى فليس لهذه الحالة زوجية معينة ( انظر البند ١ ) ٠١‏ 
وتختلف القيمة الوسطى لمؤثئر الاضطراب (13.32 ) المتناسب مع عزم 
ثنائى الافطاب الكهربائى عن الصفر 2 وهذا ما يسبب ظاهرة شتارك 
الخطية . أما ما يخص الذرات الأخرى حيث لا يتواجد انطباق ب / › وينعدم 
ثنائى الأقطاب لها فلا تلاحظ ظاهرة شتارك عندهاء لندرس بالتفصيل 
نظرية ظاهرة شتارك لذرة الهيدروجين › ان الحقل الكهربائى الخارجى م 
( الذى يبلغ فى التجارب القيمة ۷/٠۳‏ 10 - *10 ) أصغر بكثير من الحقل 
الداخلى الذى ينتج عن النواة 


36 يد حت ريرم‎ 5 + 1O V/cm 


( حيث ,م - نصف قطر مدار بور الأول ) ولهذا يمكن لحل هذه المسألة 
أن نستفيد من نظرية الاضطراب المنسوبة إلى الحالة المنطبقة حيث تحسب 
طاقة الالكترون الكامنة ( 13.32 ) كطاقة اضطراب ٠‏ بينما يعين اتجاه الحقل 
الكهربانئ اتجاها محددا فى الفراغ ( المحور. ) ولهذا من الأسهل لنا 
لحساب ظاهرة شتارك استعمال التوابع القطعية المكاقثة بوط ( 13.25) 
كتوابع قاعدية فى التقريب الصفرى ء حيث تقابل كل سوية طاقة ‏ عددا 
م من الحالات ,ہس ذات أعداد كوانتية ‏ ره ,م تحقق الشرط : 


(13.35) م ع | عل f FRM‏ 


مم 


أما تواتر الاضطراب (13.32 ) فى الاحداثيات القطعية المكافئة 
(13.36) )~~( #مه سطس V7‏ ' 
وأما العناصر المصفوفية التى تقابل « فهى التالية : ظ 


(nt 11" [tnt ح‎ 


Zn‏ نات نت 
Pa a =‏ 1 سد e | 21 4 1 derga (Ê‏ س 
۳ 0 
0 
e0, (0, ™ Pagm) nnn, aff (13.37)‏ = [ 
ولبرهان هذه العلاقة نلاحظ أن المصفوفة يجب أن تكون قطرية ب ” بسبب ١‏ 
استقلال “و عن الزاوية ©.أما فيما يخص ” و ,”م واعتبار المصفوفة ١‏ 
LL 5 2‏ 5 . : 
فطرية بالنسبة لهما » فهذا ينتج من الشرط ( 13.35 ) خاصة ومن تعامد إٍ 
1 
توابع ليجاندر ء ,ء1 التالية : ۱ 
( 13.38 ) جو 7ت (م) وہ11 (م) ,ر1 م | 
ل 
وعليه نحسب التكاملات , ,و و ,م التالية : 
عد 40 (ه) بم | عد مرن 
0 
)13.39( )1,2=—( مه [(م re e "e [Qf‏ - 
وباستخدام نفس الطريقة المطبقة فى البند ١١‏ لمعايرة التوابع القطرية لذرة | 
الهيدروجين حيث وضعنا أحد كثيرى الحدود بشكل متسلسلة أما الثانى 
فتركناه بشكله المغلق ( 12.36 ) » وعندئذ إذا استكملنا بالتجزئة فى (13.39) 
عددا مناسبا من المرات فإننا نجد أن : 
)13.40( )2 ,1 عسل بم ريم عا (n,‏ 2 مك )2 يم حل (An,‏ )1 ير مل (Ar,‏ فس بير بره 
أما الفرق بين التكاملين أى بيه - م رن » وباعتبار صحة (13.35) » ظ 
فيساوى 
$ 





الج ال 1[ | | 0 0 | 0 | ]|[ |[ [ ز ز ةز[1[1 1 تت 060600000 


Drm TT Ung = OR (fı — my) (13.41) 


أى أن الاضطراب ( 3.37 ) قطرى ولهذا فهو لا يمزج السويات المنطبقة 
أ ولكنه يقسمها فقط » أما مقدار هذا الانقسام فيتعين بمتوسط المقدار ا أى 


E' = (¥) ) 13.42 

وإذا عوضنا ( 13.41 ) فى ( 13.37 ) فإننا نجد 

Eq = ج‎ eê ıı (r حمر‎ n) = eo dort" ( 13.43 
(nı — ne}, 


= ۸ هى القيمة الخاصة لمسقط شعاع التباعد المركزى على 
ج أى ,ء » ونلاحظ من المساواة السابقة أن مقدار التباعد يتعلق بالفرق 
ره - ,مع أو ( + <)ء هذا الفرق الذى يمكن أن يأخذ (20-1) قيمة › 
وهى تلك التى تنحصر بين (1- «) - و (1 - #) + ولهذا يقسم. الحقل 
الكهربائى سويات الطاقة + إلى 1- ”2 سوية جزنية ء مما ينزع أنطباق :, 
سوية ولكن بصورة غير تامة . ولندرس على سبيل المثال السوية الأولى 
المهيجة 2 - « المنطبقة اربع مرات ٠‏ ولهذا فإن طاقتها عند غياب 


الاضطراب 3 تساوى 
—RA/4 (13.44)‏ ع E;‏ 


أما الحالة ب فتعطى بالعلاقة ( 13.25 ) » وتنقسم السوية السابقة إلى 
ثلاث سويات جزئية موافقة لثلاث قيم < هى 0 وراد = > أى 


لے 


Eq = + Bel, 0 (13.45)‏ 
أما التوابع الخاصة والطاقات المقابلة عندما 0  -‏ فهى 
حت بز (Rg Ra‏ سل عب رورم 


)13.46( رو + سالك # کے ,ررق 





* أن السوية الأساسية ١‏ - م غير منطبقة وبالتالى لن تنقسم . 


کہ ,)۳ (Rao 3F Ru‏ 0 = ور 
0 س لان — > كراج E‏ 


وبالتالى يزول الانطباق . أما ما يخص الحالة عندما ±1 = ” فإننا نجد 


zı = RF, 0-خ‎ 
MM ع‎ | 231 RA (13.47) 
4 


— = ورج 

ربالتالی يبقى الانطباق موجودا حتى بوجود الحقل الكهربائى » ونلاحظ أنه 
لو كنا اخترنا كتوابع قاعدية التوابع .م التى تعتبر حلا لمعادلة 
رو غير المضطربة > وهى التوابع الخاصة للمؤثرين ا و !ا 
لما كنا قد وجدنا أن الاضطراب قطرى › وكنا سنجد ء طبقا للنظرية 
الموضحة فى البند ۸ ٠‏ أن هذا سيؤدى إلى اتزياح الحالات غير المضطربة 
وبالنتيجة سنحصل على تركيب صحيح من التوابع »,هف الموافقة للتقريب 
الصفرى وما يقابلها من السويات الطاقوية فى التقريب الاول لنظرية 
الاضطراب وهذا يتطابق مع ما رأيناه من نتائج حسب (13.46) -(13.47) . 

ويمكن تعليل ظاهرة شتارك من الناحية الكوانتية كما يلى : بما انه لين 
للسويات المهيجة تناظر مركزى وليس لها زوجية محدودة فلابد أن يظهر . 
للذرة متوسط عزم ثنائى أقطاب كهربائى (م) يختلف عن الصفر ٠‏ وبما أن 
طاقة الاضطراب (13.32) تكتب أيضا بالشكل (عم)- - “ا فيمكن بمقارنة 
هذه العلاقة مع (13.43) للحصول على مركبة عزم ثنائى الأقطاب الكهربائى 
وعلى < فى الحالة رس .< ,م وهي التالية : 


) 13.48 ( جماة - ک رص 

حيث يقع الالكترون فى المثال المعطى سابقا 0 - س ± = 2,۸ < ٠۸‏ 
بصورة رئيسية . أما فى المجال0 < +( عندما ./! + =۸( أو فى المجال 
0 عندما ,1- =۸ ) ٠‏ ولهذا يتوجه عزم ثنائى الأقطاب فى هذه 


TAA 








الحالات بعكس اتجاه الحقل ( ,م36- = (م ,./ا+ = < ) أو باتجاه الحقل 
( ,3 = رم ./- = «) . أماعندما 0 = ١‏ و ±1 =" (مع قيمة 
محدودة ۲1 هى الواحد ) فينعدم عزم ثنائى الأقطاب 0 = (هم) ولهدا 
لا تظهر أى طاقة اضافية “م . 


وهكذا نرى أن سبب ظاهرة شتارك الخطية من أجل ذرة الهيدروجين 
هو وجود عزم ثنائى أقطاب كهربائى فى حالاته المهيجة » وقد تطابقت 
النتائج النظرية التى تم الحصول عليها على أساس التقريب الخطى بشكل 
جيد مع المعطيات التجربية فى الحقول الضعيفة فقط ز/ا *10 - #) أما 
عندما يبلغ الحقل القيمة ( ٠/٠”‏ '10 - غ) فيظهر انقسام اضافى ( ظاهرة 
شتارك رباعية الأقطاب ) وهى الناتجة من زوال الانطباق بالعدد الكوانتى 
المغناطيسى ” . ولا يلاحظ مفعول شتارك فى الحقول التى تزيد على 
دمع/ا '10 وهذا ناتج عن تأين الذرات الذاتى » أى لاقتلاع الالكترونات 
الواقعة على السويات المهيجة . 


البند ١4‏ تبدد ( تشتت ) الجسيمات المرن تحت تأثير مركز قوى 

لندرس أولا التبدد تحت تأثير مركز قوى عندما تتضائل طاقة الكمون 
فى اللانهاية أكثر مما يتناقص المقدار ', » حيث يمكن أن يقرب التابع 
الموجى فى اللانهاية إلى موجة مستوية » أما ما يخص الحالة الحدية للكمون 
الكولونى :-<-7 ( أى قوة التأثير البعيد ) فيمكن أن تدمج فى التقريب 
المذكورء لأن تشوه الموجة المستوية فى اللانهاية الناتج عن الحقل الكولونى › 
كما سنبرهن فيما بعدء يقتصر على انزياح لوغاريتمى طفيف للطور من 
أجل حساب المقطع التفاضلى الفعال عند الزوايا الكبيرة للتبدد . 


TA 


أ ) تقريب بورن. لنفرض أن الجسيم كان حرا عندما 50 » أى أنه 
يتحرك حركة مستقيمة منتظمة باندفاع 8< م وبطاقة 


ولنفرض أنه اعتبارا من اللحظة 0 = ؛ يبدأ الكمون بالتأثر باضطراب معبر 

عنه بالطاقة الكامنة )7 ء وعندئذ يوجد احتمال معين لانتقال الجسيم إلى 

حالة أخرى باندفاع ۸۸ > *م وطاق( = '۸) “86م = “8 أى أنه يجب 

أن يتبدد الجسيم نتيجة لتأثير الاضطراب . أما التوابع الموجية للحالتين 

البدائية والنهائية التى تصف الحركة الطليقة ( التقريب الأول ) فتساوى 
عن + )لعا دي" -.[] = py, (f)‏ 


)14.1( عا + العا حي 10خ = (]) py‏ 


حيث ”1 حجم مكعب الدورية الأساسى أما مركبات الاندفاع» و '1,2,3(4 = :) 
فترتبط مع الأعداد الصحيحة ,» و “+ بالعلاقات التالية : 





ويحقق التابع الموجى ( 14.1 ) معادلة شرودينجر غير المضطربة التالية : 


ب ۔ عه ی ب 1ن چ عد لاإ د بو ا ان ی 


6 م 
( 14.2 ) 0= ل س ا س 
كما يعتبر حلا خاصا من الحل العام : 

1 وه‎ 
aT Ce fetta (14.3) 


حيث يكون المعامل '© تابعا للاندفاع “4 . أما عند اعتبار طاقة الاضطراب 


156 








0 ۲ = / كسئبحث عن الحل انطلافا من نظرية الاضصطراب غير 
الراسخة » حيث يفرض أن المعاملات الاحتمالية هى: توابع للزمن › وبما 
أنه فى اللحظة 0  -‏ كان الجسيم فى الحالة + فيجب أن نفرض أن : 


(14.4) و = (0 = )) كن 
وعندئذ نحصل لحساب (#ءع'#) ()"© ٠»‏ انظر ( 8.56) »> على العلاقة 


C= — 


د 
KV yg )14.5(‏ أعاح ول | 
0 


Vas أ حت‎ jV (r) ف‎ dx 
وإذا عوضنا التوابع الموجية بقيمتها من ( 14.1 ) »› نجد بعد التكامل بالنسبة‎ 
: للزمن أن‎ 
1 1 — git 10 
C' (Jm Tr Vx ch {KT ~ K) 
: حيتت‎ 
Va (eV (dx, uk باس‎ (14.6 ( 
: ومن هنا نجد احتمال الانتقال » أى أن‎ 
جاب م .ناز رسع ا م سدس‎ )14.7( 
را‎ ١# 
: وإذا استفدنا الآن من المساواة‎ 


555 





rm sin cf (KK — XK} = )اخ‎ 


oo ITE م 1 وأ اع‎ K) { 14.8 ) 


نرى أن (14.7) تصبح كما يلى : 
(kK — Kj) (14.9)‏ ةم 21 چچ = 


ان وجود التابع ‏ ة تحت علامة الجمع = يؤدى إلى مصونية طاقة الجسيم 
أى أن م - × ولذلك يسمى مثل هذا التبدد بالمره* »> وعند الانتقال من 
الجمع إلى التكامل فى (14.9) يجب استخدام العادقة : 


Þ3 (2) 5 أ‎ k" dk' dQ — أ‎ kok’ 7ك‎ 90 {( 14.10) 


وكثيرا ما يميّز التبدد بمقطعه الفعال الذى يساوى نسبة احتمال الانتقال « 
إلى عدد الجسيمات N‏ الواردة فى وحدة الزمن على وحدة السطح 
(:ه1 = 5 ) المتعامد مع حزمة الجسيمات ( أو مع تيار الجسيمات ) ٠‏ 
ومس ا ا ا 
هى تلك التى تقع على مسافة لا تزيد عن سرعة الجسيم « » أى أنها تتوا 

ضمن الحجمزن ب كىن وبالتالى يمكن حساب OT OT‏ 
:1 = رم فى الحجم الذى يساوى عدديا سرعة الجسيم » أى أن : 


N= = TÊ ` (14.11 ( 

ومن العلاقات (14.9) - (14.11) نجد لحساب مقطع التبدد الفعال العبارة 
التالية : 

( 14.12 ) (؟ o,‏ سگ سه 


EEE 
يمكن أن بذكر الاشعاع المتباطىء » كمثال على التبدد غير المرن ؛ حيث يطلق الالكترون فونوتا‎ * 
Kk’ وبالثالي يصبح 8 ع‎ 


14۲ 


احاح وخ E‏ 





اق 


حيث تسمى العبارة ما تحت التكامل بالمقطع التفاضلى الفعال وهى تعبر عن 
عدد الجسيمات المتبددة الساقطة ضمن زأوية مجسمة 0035509 مزه = 40 
(0 وام هما الزاويتان الكرويتان للتبدد أى زاويتا المتجه # ) كما يحسب 
المقطع الفعال بالعلاقة : 

(14.13) م7 | 2r)‏ د (ن ,8) 0 

وفى الحالة الخاصة عندما يكون لمركز التبدد تناظر كروى نجد أن : 


1 ١ V ثم (م)‎ dr عع جل‎ d0’ 
0 


حيث “020 الزاوية المجسمة فى الفراغ + أما 8م فى (14.12) فهى الزاوية 
المجسمة فى فراغ المتجه »۾ . وإذا استكمانا العلاقة الأخيرة بالنسبة 
للزاوية المجسمة نجد أن 5 


عق زع) "ما xr ٠‏ لقع | حك رر 
7 


ومن هنا نستخلص أن المقطع الفعال للتبدد المرن يساوى : 





o )0( =| f (0(۴ (14.14) 

خت 

) 14.144 ) ج |e 6 sin‏ ا س # | حص يو 

أما المقدار 

| )0( ح‎ - E Û rsta لا‎ ar ) )14.15( 


ضمن التقريب الأول لنظرية الاضطراب: وهو ما يسمى بتقريب بورك . 


۲۹۴ 





( التقريب البورنى ) . ونلاحظ أيضا أنه يمكن حل هذه المسألة طبقا لنظرية 
الاضطراب الراسخة لأن الطاقة الكامنة لإ تتعلق بالزمن » ولكننا بالرغم من * 
ذلك » فقد فضلنا استخدام نظرية الاضطراب غير الراسخة لحساب المقطع 
الفعال لأنها النظرية الأكثر تعميما من الناحية الرياضية » فهى مثلا تساعد 
فى حل كثير من مسائل التحريك الكهربائى الكؤانتى وذلك بأن تأخذ بعين 
الاعتبار التأثير المتبادل للالكترونات مع الحقل الكهرطيسى المكمم ثانية .2 
وتطبق العبارة التى حصلنا عليها لحساب (5)ه بطريقة نظرية الاضطراب ١‏ 
ضمن حدود معينة » فعندما تكون القوى قصيرة التأثير ( فوى نووية ٠‏ ذرة 
معتدلة » كرة غير نفاذة . . . إلخ . . ) » بحيث يمكن أهمالها على ابعاد 

| تفوق نصف قطر فعال معين م٠‏ فلا يمكن للمقطع الفعال أن يتجاوز 
المقطع الهندسى لمجال تأثير هذه القوى ( حتى أنه يمكن لهذه القوى أن تكون 
حاجزا لا تستطيع الجسيمات أن تنفذ منه ) وهكذا نستنتج شروط تطبيق 
نظرية الاضطراب على القوى قصيرة التأثير 
} 14.16 { ان < 0 


ظط 


حينب تي عه ن 

ب ) التبدد فى كمون يوكاوا . من المعلوم أن طافة التأثير التى فرضها 
يوكاوا هى التالية : 
)14.17( دع م 
حيث 4 ثابت ما أما المقدارم = فهو نصف قطر التأثير الفعال للقوة 
ولهذا النوع من الكمون تطبيقات كثيرة . فأبسط شكل من أشكال تأثير القوى 
النووية يحقق القانون السابق » وفى هذه الحالة يكون تم = 4 » حيت م 
هى الشحنة النووية التى تفوق الكهربائية بأكثر من عشر مرات أما نصف 
قطر تأثير القوى النووى فيساوى طول موجة كومبتون للحقل الميزونى - 


أن ا 


5514 








5-5 4 
(14.18) 0 0 سم سكب کی 


ومن الممكن تقريب الطاقة الكامنة الناتجة عن نموذج" توماس - فيرمى إلى 
النموذج ( 14.17 ) عند تبدد الالكترونات السريعة ( أو الجسيمات الفا ) على 
درة معتدلة. وفى هذه الحالة تكون ,2 - 4 ( حيث 2 الرقم الدورى 
للذرة ) أما نصف القطر الفعال للذرة فى نموذج توماس ‏ فيرمى » انظر 
( 25.66 ) ء فيساوى : 


( 14.19( ) اک م 


حيث + معامل من مرتبة الواحد . وأخيرا نلاحظ أنه إذا كتبنا » - م فإننا 
سنحصل على كمون الحقل الكولونى للذرة › وهو ما يمكن أعتباره حالة 
خاصة من العلاقة (14.17)» ولنبدل الان (14.17) فى (14.14) فنجد 
بالاعتماد على صحة العلاقة : 

ا۸ س ل لم باع 

| r sina V(Dar= 24 sin xr «e7 dr e 


لحساب المقطع التفاضلى الفعال للتبدد المرن الدستور التالى 


4m; Aa" 


وطبقا 1 ( 14.142 ) يكون : 
(14.21) وزو جك 4 کس لك ۹ وزو 4 سے اير 


* لا تختلف كثير! نتائج النقريب بالنماذج الأخرى عن ( 14.17 ) بسبب صغر زمن التأثير ولكن تبدو 
الحسابات بالعلاقة ( 14.17 ) أسهل :منها فى النماذج الأخرى . 


۹2 


حيث م هو اندفاع الجسيم . وعند استعمال العلاقة (14.20) يجب تميير 
الحالتين التالينين : 

. حالة تبدد الجسيمات البطيئة نسبيا عندما يتحقق ؛ >> م» مهما كانت 
زاوية التبدد » وعندئذ لن يتعلق (3) + ب 0 ولذلك فإن : 


0 1 


0 )( = 





( 14.22) 


ويعتبر استقلال مقطع التبدد عن الزاوية ١‏ ( تساوى المناحى ) مميزأ لتبدد 
باح یا وو ی و قم الا 

۲ حالة تبدد الجسيمات السريعة نسبيا بزوايا د تحقق العلاقة 1 << بير 
oes, A‏ 
دالت 
يق 
ومنة نجد أن التبدد فى حقل كمون يوكاوا سيكون شبيها بالتبدد فى حقل 
كولونى » ولهذا لا يكون لالكترونات الذرة دور كبيرء فعند تبدد 
الالكترونات السريعة أو الجسيمات بزوايا كبيرة نسبيا على ذرات معتدلة 
يكفى عندئذ معرفة كمون النواة لدراسة خصائص هذا التبدد › فإذا فرضنا 
فى (14.20) ان 20 = ۾ وگ وزو کے × فإننا نجد علاقة رذرفورد 
التالية : 


ص 


( 14.23 ) = (8)اى 


27 
Ws‏ 
التبدد ا بكرن ی انش نصف لک گر كبير: إلا أن 


عندما يكون 2 = ۾ كبير! » فيمكن أن تتواجد زوايا صغيرة 0 بحيث تتحقق 
العلاقة 


لإ 14.24 { = (0) 0 


ق ا م ل 





2 sin > 1 (14.25 ( 


وفى الحالة الخاصة عندما 0 - 8 يتباعد («) » المحسوب بعلاقة رذرفورد 
وعندئذ يجب أن تظهر سمات القوى قصيرة التأثير بسبب زوال الغمامة 
الالكترونية الحاجبة لهذه القوى . وفى هذه الحالة تحدد الشروط (14.25) 
مجال تطبيق علاقة رنرفورد.من (14.19) و(14.20 ) نجد عندما 0 = ل 
٠‏ أى عند التبدد إلى الأمام: للمقطع الفعال العبارة التالية : 

(14.26) ےہ سه 2م41 نت (0)ى ,ىه 

أما المقطع العرضى الكلى فيحسب طبقا ل ( 14.21 ) بعد التكامل ب 0 أى أن : 


16m Aa" ١ 
ع ن0‎ 0 ( 14.27 } 





ومنه نستنتج حدود تطبيق طريقة نظرية الاضطراب من أعلى ومن أسفل” » 


أى أن : 
١ : ka % | )14.28(‏ > لبيك رپ 
(14.29) (9 !<< هم , 1 > مرت ديب 


أى أن وسيط النشر هو ب عندما 1 »> م2 و ,م عندما 1 << »× ولا يمكن 
تطبيق التقريب البورنى إلا ضمن هذه الشروط ولا بد من استخدام طرائق 
أكثر دقة لحل المسائل فى الحالات الأخرى . 





* يمكن أن يطبق الحد الأفصى ( 14.29 ) 1 << م على الكمونات الكولونية (مه-م ) فإذا فرضنا أن 
2 = 4 و دوم = قرم ع 6م نجد أنه يمكن تطبيق التقريب للبورنى على سرع ليست كبيرة جدا 
تحفق العااقة Za‏ 
ا لي ر 
.ا كه 2000 
فاسیا حي مس ل عن هو ثابت البنية الرقيقة . 


كلض 





ج ) المقطع الجزئى الفعال . لحساب مقطع التبدد من القيم الصغيرة 
والكبيرة ذ + و إب٠انظر‏ (14.27) » (14.28) » (2)14.29 لابد من 
البحث عن الحل بشكل مجموع مقاطع فعلية جزئية يتعلق كل منها بالعدد 
الكوانتى / وعندئذ يجب قبل كل شىء نشر الموجة الواردة التالية : 
(14.30) وم كح معاي 4 
التى تصف الجسيمات المنتشرة باتجاه ۾ بسرعة كك س د أى يجب نشر 
هذه الموجة بامواج كروية تكتب طبقا 1 ( 11.52 ) بالشكل للتالى : 


ا 





e2 بع‎ 1 (21 + 1( P, (cos 8) (14.31 ) 


سد 

ان الصيغة التقاربية للتابع الموجى لجسيم يتحرك فى حقل كمون () / 
انظر ( 11.45 ) و (11.58)ء هى التالية : 

جيل د من 51 2 
فک ر CP, (cos‏ 2 7 نلو 

إا سآ 

مع العلم أن الطور ة يتعين بالتقريب الأول بالعلاقة (11.60 ) ولكنه يمكن 
أن يحسب بدقة أكثر فى بعض الحالات ء فمن الواضح أن الموجة المتبددة 
تتعين بالعلاقة التالية : 


) 14.32 ( 


Pine 7 J gir P Fr (cos 0) X‏ ت وی 


و ر ہے ع( )سم -[(1 + زو e e‏ و x te‏ 


أما المعامل المجهول 0 فيحسب من الشرط التالى : : يجب على التابع ,م 
أن يمثل موجة كروية متباعدة ولهذا يجب أن ينعدم المعامل أمام الدرجة 
الكروية المتقاربة (22-+),- م وعندئذ يكون لدينا : 


بثام زر د ا ازع رن 








ونجد لحساب الموجة المتبددة العبارة التالية : 


م للشلا دي د 
حيث يمثل التابع ( د 4ر سعة التبدد » انظر ( 14.15 ) » وتعطى فيمته بشكل 
دقيق بالعلاقة الآتية : 


| (6) = د‎ ١١ (21 + 1( م" ثم)‎ 1( P, (cos) (14.33) 


ومن المعلوم أن النسبة بين المقطع التفاضلى الذى يصف التبدد بزاوية 3 
باحتمال مرور الجسيم فى وحدة الزمن خلال عنصر السطج الكروى 
dS = F40‏ أى أن - 

dW ga = Ya a, 42 = ol f (0) Fa 
وتيار الجسيمات الواردة » أى إلى عدد الجسيمات الساقطة عموديا على‎ 
وحدة السطوح فى وحدة الزمن تساوى إلى‎ 

روجا ب طم = W‏ 

ومن نجد المقطع التفاضلى الفعال : 


dF 
do عد‎ i =| f{0) Far sin êdê (14.34) 





حيث فرضنا أن للحقل تناظرا محوريا » ولهذا كتبنا الزاوية المجسمة 42 
بالشكل التالى : 

dQ = 22 sin 00‏ 
وإذا عوضنا (0 / بقيمتها من ( 14.33 ) فى (14.34 ) واعتبرنا شرط تعامد 
كثير حدود ليجاندر التالى : 


| P, (cos Û) Pr {cos 0} sin 0 49 = 


0 


2 
TFT r 


۹4 








نجد عبارة المقطع الكلى الفعال التالية : 


= 3 14.35 ( 

( 2° 0 
حيث يعطى المقطع الجزلى » بالعلاقة الآتية : 
sinê, )14.355(‏ )1 + ب9) سد ح oj‏ 


وعندئذ يقال التبدد ‏ ى عندما 0 = ١‏ والتبدد - م عندما 1 - / وهكذا . . . 
ويمكن بمقارنة (14.35 ) و }14.33 1 وملاحظة أن i‏ = (1) طرء برهان 
ما يسمى بالنظرية الضونية 
(0) / نا كك = [(0) م # (0) f‏ ج 0 
التى تعطى العلاقة بين المقطع الكلى > وقسم السعة (0)/ الوهمى (:0]) 
المقابل للتبدد باتجاه الامام أى عندما 0 = 0 . ولنلاحظ أن العلاقة الدقيقة » 
التى تعطى سعة التبدد » انظر ( 14.33 ) » تتحول إلى العلاقة التفريبية 


المحسوبة بالتقريب البورتى » انظر (14.15) » عندما يتحقق الشرطان 
التاليان : 


: ولهذا نكتب سعة التبدد بالشكل الآتى‎ 4 > ) ١ 


(cos 0) ( 14.35b )‏ رظرة (1 + /2) - 6( 
ل سه 


۲ ) امكانية تطبيق التقريب ( 11.60 ) فيما يخص ة أى أن : 


(r) rfi, (Rr) dr { 14.36 }‏ “ا | 2 ر 
0 


وبالفعل إذا عوضنا ( 14.36 ) فى المساواة ( 14.350 ) نجد أن : 


| (o) = . فبك‎ | rv (r) dr JF (21 رم )1 سد‎ (cos 0r, (14.37) 


لاع لي Û‏ 


ي 5 








ثم إذا لاحظنا العلاقة : 


نتف 





1P0, t= E 0)‏ جر 
اا 
حي 
sin Û‏ 26 عير 
فيمكن تحويل سعة التبدد ( 14.350 ) إلى الشكل المحسوب بالتقريب البورنى 
ای أن 7 
V (r) dr ( 14.39 }‏ عمد Û r sin‏ علد = f(0)‏ 
ل 


د ) التبدد على حاجز كمونى . لندرس تبدد الجسيمات على حاجز 
كمونى تربيعى متناظر كرويا عندما تتغير الطاقة الكامنة طبقا للقانون : . 


1 : رم‎ a 
v= ENT (14.40 ) 


ولهذا المثال أهمية خاصة لأنه يقبل حلا دقيقا خارج اطار التقريب البورنى . 
ولقد وجدت نظرية التبدد على حاجز كمونى تطبيقا جيدا فى الفيزياء 
النووية » وتبين أن نتائج الدراسات التى أجريت على القوى النووية القصيرة 
التأثير فى مجال الطاقات غير العالية نسبيا » لا تتوقف على شكل الحاجز 
الكمونى وإنما بشكل رئيسى بارتفاعه ( أى ٠,‏ ) وبنصف قطر التأثير 
(أى المسافة م). وبما أن الحاجز الكمونى التربيعى ( أو الحفرة 
الكمونية ) يمثل أبسط شكل من أشكال القوى قصيرة التأثير فيمكن بالتالى 
تقريبه إلى قوى نووية . ولندرس الحالة الخاصة عندما 1 >> 45 وهذا يعنى 
فيزيائيا » أن طول موجة دوبرويل أكبر بكثير من نصف قطر الحاجز 
الكمونى أى أن : 


۹ 








) 14.41( 4 چ كك ديز 


ولنحسب أولا طور التبدد 5 بدلالة / بواسطة العلاقة التقريبية (11.60) 
وعندما يكون4م >> ++ يكتب تابع بسل فى ( 11.60 ) كما يلى : 


f kr N ا علا‎ ._ „f2 (ere ot 
+, (kr) )2( TOFD > N x OIF (14.42) 


وعندئذ نجد أن ة يساوى 





2 ان 3 55 
قي زوم ) / (AFT‏ ( جر وة = رن 
حيث 

2 LL کد‎ 
ا‎ ET 5 E3 ( 14.44 ( 


ومنه نرى أن الموجة 5 (0 = !) تعطى القسم الرئيسى فى الطور ة . أما 
الأمواج الجزئية 1 = / ( الموجة م ) و 2 - / ( الموجة 4 ) إلخ . 
فيتناقص مساهمتها فى الطور بحوالى (6) مرة أصغر من ,ة ولهذا 
يمكن اهمالها فى التقريب الأول ٠‏ وأما المقطع الفعال الناتج عن الموجة 
الأولى فيساوى طبقا 3 ( 14.35 ) إلى : 


LRH 
ا ل ر‎ ( 14.45 ( 


وهو عمليا يمثل المقطع الكلي الفعال » ويمكن الحصول على نتيجة مشابهة 
عندما نحسب ٠‏ فى التقريب البورنى بالعلاقة (14.12) ٠‏ . ولنحسب أخيرا 
طور التبدد من المعادلات الدقيقة وسنقتصر على حساب الطور للموجة 
وره - // التى تعطى » كما رأينا سابقا » القسم الأكبر فى المقطع الفعال 
عندما 1 >> مج » أما لحساب التوابع القطرية عندما تعطى طاقة الكمون 
بالعلاقة ( 11.53 ) ء فطبقا ل ( 14.40 ) نجد المعادلتين التاليتين : 


السو 








(<م ( (0حايتع ددا كين 


r <A) ) 14.46 (‏ ( الاح ناوج كن 


4 
الا 


e 


)14.47( * ® تيوت Fm E E, o mS (Vo E)‏ ,و حير 


وبالاضافة إلى ذلك سنفرض تحقق الشرط التالى : 
( 14.48 ( 0 < م Voz»‏ 


وعندئذ يمكن كتابة الحل ( 14.46 ) بالشكل التالى : 

( محم ) زية + A sin (kr‏ د u‏ 
Osh xr ( r<a ) (14.49)‏ = ير 
وقد تم اختيار الحلين السابقين بحيث ينعدم التابع » عندما © - + » وإذا 
ساوينا التوابع الموجية ومشتقاتها على الحد م = + فيمكن حساب الطور 5 
المطلوب بالعلاقة الاتية : 


û = عاع2ق‎ (E thx a) — ka ( 14.50 ( 


ويمك تبسيط هذه العلاقة عندما رمغ << × ) و (8 << )3 ) فتصبح كما 


) 14.508 ( (1 - کی ) مم ب رة 


lli 


2 


xa = E ( 14.51 } 


وإذا عوضنا ( م14.50 ) فى ( 14.354 ) واعتبرنا أن القسم الرئيسى ينتج عن 
التبدد ء عندما ١‏ >> مه فإننا نجد لحساب المقطع الفعال العبارة التالية : 


( 14.52( )1 گت ) تمه = رہ 





وعندما يكون 


( 14.53 ) 1 >> هده 


يكن أن نعتبر المساواة التالية : 
ih xg‏ 


ا E‏ 
#زوهة) ہے س 1 2 پیر 


صحيحة . وعندئذ إذا عوضنا العلاقة الأخيرة فى (14.52) نجد المقطع 
الفعال ر الموافق للتقريب البورنى »> أنظر ( 14.45 ) ؛ أمأ عتدما 1 << تير 
( هه - ,"ا مثلا ) فيأخذ المقطع الفعال قيمته العظمى 
th 1‏ 
(0 عاج - ع 
ويساوى عندئذ » انظر أيضا ( 14.16 ) » إلى 
(14.54) تمرك = ره 
أى أن المقطع الفعال أكبر بأربع مرات من القيمة الكلاسيكية التى تساوى 
سطح المقطع العرضى الناتج عن حاجز الكمون الكروى (ثن2م» دايم)ء 
وسبب هذه النتيجة ء التى تبدو غريبة للوهلة الأولى » هو أنه يجب حساب التبدد مرتين فى الأولى 
تعتبر الكرة صليبة ( غير نفاذة ) وفى الثانية أن الكرة الميددة تقنطع من الحزمة أسطوانة سمطح قاعدتها 
*ت* وبالتائى يختل انتظام توزع تبدد المرجة المستوية . فلو تنائرت الجسيمات النقليدية لاستمرت بالحركة 
بشكل منتظم ومستقيم خارج الكرة تاركة الفراغ الاسطوانى خاليا من أى شىء . «الأمواج تفمل ذلك فهى 
تشكل الفراغ السابق بشكل جزئى ( انعراج ) ولهذا يحدث تبدد جديد لها وبالتالى يتضاعف المقطع الفمال 
وتبقى مثل هذه الظواهر الانعراجية حتى عندما ارا << جام (0-<2 ) ؛ ويؤدى حساب كل الامواج 
الجزئية عندئذ إلى قيمة مضاعفة مرتين للمقطع الفعال بالمقارئة مع المقطع الكلاسيكى وهى م21 = » . 
ولا يمكن الحصول على العادقة ( 14.54 { ٣‏ التفريب البورنى وهيه 
نستنتج حدود تطبيق هذا التقريب › أى أن : 


3 
| > بط رې عبر 


والتى تتطابق مع العبارة المقابلة 1 >> م4 التى حصلنا عليها سابقا » انظر 


م 








(14.28) + ومن السهل تعميم العلاقات الأخيرة فى حالة التبدد في الحفرة 
الكمون المتناظرة كرويا وعندئذ يجب اجراء التغيير 7 - -/ فى العلافة 
(14.40) فإذا أجرينا الحساب فى التقريب البورنى فيمكن الحصول على 
النتيجة (14.45) لأن مربع ا لا يتغير عند اجراء التغيير السابق أما إذا 
أجرينا الحساب من أجل القيم الكبيرة ل فلا بد من اجراء التغيير ×× 
عند تغيير اشارة < . وعندئذ نجد لحساب الطور الصفرى بدلا من 
( 14.50 ) العلاقة التالية : 


{gf x 8 — fa ) 14.55 (‏ س( جاعم = رڈ 


۴ 
ااا 


ا 


ل ٠‏ 
پس بو 





وبمقارنة العلاقتين (14.55) و (14.50) نرى أننا نحصل على مقادير 
مشابهة للأطوار وبالتالى للمقاطع الفعالة عندما يكون 4× صغيرا . وعندما 
تزداد ١,‏ ( وكذلك ٠a‏ ) فإن المقدار ر" يتناقص ملرديا فى حالة 
الحاجز الكمونى » وفى نفس الوقت نرى المقدار المقابل فى حالة الحفرة 
الكمونية أى 5* ي يبدأ بالتغير دوريا من الصفر حتى اللانهاية » وفى 
الحالة عندما - ۾ يتحول الطور إلى (1 = ره (sin‏ ج . أما المقطع 
الفعال المقابل للموجة ء فيأخذ القيمة التجاذبية التالية : 


Ami” 
و0‎ = 


وهو ما يفوق عدة مرات المقطع الفعال التقليدق عنتما ١‏ >> مغ ويجب أن 
تحدث تجاوبات مشابهة عند تبدد المتوافقات » وسنهمل الحسابات التفصيلية 
هنا . هذا ويمكن أن تظهر الخواص الأساسية » التى رأيناها فى هذا المثال 
البسيط » بشكل كوانتى عندما يتم التبدد على الكمونات الأخرى ذات التأثير 
القصير . 








ه ) التبدد فى حقل كولونى . لندرس أولا تبدد تيار من الجسيمات 
بشحنة ,226 فى حقل نوأة شحنتها ,26 » حيث تتعين طاقة التفاعل فى هذه 
الحالة بقانون كولون : 
( 14.56 ( کے س رم ر 
وخلافا للكمونات القصيرة التأثير مثل كمون يوكاوا نرى أن الكمون السابق 
يتضاءل ببطء مع المسافة + وهذا يؤدى » كما سنرى فيما يلى ٠‏ إلى تغير 
جذرى فى سلوك التابع الموجى فى المجال التقاربى لہ الكبيرة . وتقابل 
مسألة التبدد فى الحقل الكولونى ( 14.56 ) المدارات القطعية الزائدية فى 
الميكانيكا الكلاسيكية حيث تكون طاقة الجسيم 0 <£ » ويمكن أن تحل هذه 
المسألة فى الميكانيكا الكوانتية بدقة كما حلت فى مسألة كبلر» انظر 
البند ١١‏ . وقد يكون من الأسهل الانتقال من الاحداثيات الكروية إلى 
الاحداثيات القطعية المكافئية طالما أن عملية التبدد تفرض تناظرا محوريا 
بالنسبة لاتجاه الجسيمات الواردة ( المحور 2 ) وبالتالى نكتب : 


=r +a =r (| ل‎ cos 0( 
+ قمع - ])۴ عمج نامحد‎ 8( )14.57( 


کے عا حو 
فى هذه الاحداثيات يمكن فصل المتحولات فى معادلة شرودينجر للحقل 
الكولونى كما رأينا فى البند ١‏ . ولا يجوز أن يتعلق القسم الزاوى (*) © 
للتابع الموجى : عندما يكون الحل متناظر محوزياء:+ا؟ ولهذا نكتب أن : 


PD (p) = const = | ` (14.58)‏ 
وعليه يمكن أن يوضع التابع الموجى الكلى ب بشكل جداء » أى أن : 
(14.59) (9) م (ة) ,ثم = بي 


حيث يحقق التابعان (+ ) / و )١(‏ د المعادلتين : 


۳۰٦ 








a (6#) +] +ع‎ 8] =0 
û (n f) + [fn + Bj مز‎ 


( 14.60 ) 


وحیث عب لہ سدم و 2<0 ويرتبط ثابتا الفصل ,8 و ,8 بالعلاقة 


1 م 
) 14.61( لت a,‏ — صرق + ,8 





وسنبحث عن الحل الخاص للمعادلة ( 14.60 ) الذى يحقق تقاريا للتابع ب 
( 14.59 ) » عندما هه ج » بالشكل التالى : 

( 14.62 ) ممه س ج چ 0٨2/7م‏ بح له 

وهذا ما يقابل موجة مستوية تسقط . من اللانهاية بالاتجاه الموجب للمحور 
ج على المركز الكولونى › فيما يأخذ هذا الشرط فى الاحداثيات القطعية 
المكافئة الشكل التالى : 

(14.63) وبز- ؟) pt‏ عد 1þ‏ 

وذلك عندما » -م ومهما كانت غ . ولهذا نختار الحل الخاص للتابع ©)//ر 
بالشكل التالى : 


iı () =e e 


وهوالحل الذى يحقق (14.60 ) إذا وضعنا : 

)14.65( س ک8 

وعندئذ لكى يحقق التابع (),/ الشرط التقاربى ( 14.63) يجب أن يكتب 
بالشكل : ظ 


۾ 
(14.66) مو جام ,2 


امب م 7 


ولنبدل المتحول + فى المعادلة الثانية من (14.60) بمتحول جديد عديم الأبعاد 
وهو 


ولكى يتحقق الشرط ( 14.66 ) سنبحث عن الحل بالشكل : 


1 | 
f2(p) =e" 2 )م(‎ (E j 


وعندئذ نحصل لحساب إإم)». على المعادلة التالية : 


p4” حا‎ )] — ip) ير‎ — yy = 0 


2 rhs 


ويحقق التابع المتسامى المنطبق » انظر أيضا ( 12.29 ) › التالى : 


x a (a FÎ} قبر‎ 
Ole, f, Dm 1F SEDEY. ( 14.70) 


المعادلة ( 14.69 ) عندما تأخذ » و 8 و +× القيم التالية : 


(2)14.71 ودع بإعدم ,ژر = 


ولهذا نحصل لحساب « على الحل الخاص التالى : 


غم ش 
(14.72) زم ,1 ,ب -) نه 2 ' م2 عن مج بن 


حيث © ثابت المعايرة . أن هذا الحل محنود فى المجال 0- م ويتعين 
سلوكه عندما هه .م بالتابع المتقارب © فى هذا المجال » ولقد كتبنا الصيغة 


التقاربية ( 12.30 ) للتابع الموجى المتسامى المنطبق (× ,8 ,» ) © عندما 


لخ 








ودنع “ننه مم ملحب ا 





ه + |×| وعند تطبيقها على ( 14.71 ) يجب عند أخذ الأس من المتحولات 
× و ٠‏ ان نعتبر هذه المتحولات فى أصغر قيمها » أى أن : 


)(— ما 00 َ - ر‎ j 
)14.73( 


فإذا اعتبرنا صحة هذه المساواة فإننا نحصل عند نشر (12.30) من أجل 
كيم م الكبيرة جدا (1 << م) على ما يلى : 





8 
11 ج-‎ 5 
0 Ê 3 ل‎ 55 
)يق‎ jiy, |, زمغ‎ = FOI TY) evn | + i6 5غ‎ | 
ش‎ 1 


1 
)14.74( . + ل ل ]ومام ا » 
Tip .-[‏ | م = 1) 


وبواسطة هذا النشر نحصل على القيمة التقاربية للتابع + فى (14.72) 
عندما م - سج زمن ل ج م) 


3 
) 14.75 ( ۾ In‏ 1 + جطانى 





کہ٥‏ س و 
Fare)‏ 


أن وجود الحد اللوغاريتمى وداب فى الأس يشوه الموجة المستوية حتى فى 
اللا نهاية » فإذا فرضنا أن 


)14.76 { زب + 1( Fr‏ 2 م 


نجد أن الشرط التقاربى المطلوب فى ( 14.62 ) يتحقق بالتقريب إلى المقدار 
وهاه . ولنبحث الان عن السلوك التقاربى للتابع # فى (14.72) عندما 
ه .م بحيث يشمل هذا البحث كلا الموجتين الواردة والمتبددة » وفى هذه 
الحالة ( © -ج-ء = و) يطبق التقارب (14.74) أيضا ء الذى بواسطته 


۳۰4 





سنجد إذا انتقلنا 'إلى الاحداثيات الأساسية + و د وأخذنا بعين الاعتبار 
( 14.76 { > أن للتابع ط عندما -ه م الصيغة التالية : 


EE kz FEY In #F )1 -‏ 22 
ا ا ا ا #... ۳ چچ + 1 ]م 


زو +141 __ 


i — 3 iken kr (l= ومع‎ 01 1 1 + y۴ E2 » 


(0 ونين ع 1 جاع سي sin?‏ 247 


( 14.77 ) ظ 1 
ومن الواضح امكانية تطبيق هذا النشر على الزوايا الصغيرة » وهى تلك التى 
تحقق العلافة : 


1 اك 
Û) > | { 14.78 (‏ ووب — kr (U — cos Û) > kr (Î‏ 


ولا يصبح هذا التقريب صحيحا » عندما تزداد + وعلى مسافات كبيرة عن 
المركز الكولونى حيث لا يتحقق من الناحية العملية › أما إذا أهملنا الحدود 
الصغيرة فى ( 14.77 ) مع اعتبار المتراجحات ( 14.728 ) فيمكن كتابة التابع 
الموجى بالشكل التالى : 


(14.79) م24 ما مها الكل لك Ol‏ ومع ler (I‏ ها بانج معام سح j‏ 


حيث يمثل الحد الأول الموجة النافذة ( لا المستوية وإنما المشوهة بالحد 
اللوغاريتمى ) . أما الحد الثاني فيمثل الموجة الكروية المتبددة والمشوهة 
بالحقل الكولونى المتعلق ب + . اما سعة التبدد (و) ر فى الحقل الكولونى طبغا 
ل (14,77) فتساوى إلى : 


الى v) - yin‏ + )م 
غ۷ للل 
o ea TUTTE GE E‏ 8 


( 14.80 ) و و ل)! 
2 


وإذا حسبنا المقطع التفاضلى الفعال للتبدد بالعلاقة العامة (14.34) أى أن : 


do =| F(OPAR 


T1 








فيمكن أن لا تظهر تابعية المقطع الفعال إلى الطور اللوغاريتمى وسنجد أن : 


ea حسف‎ 

44? sit 4p’ sin (14.81) 

أى أننا نحصل على علاقة رذرفورد (14.24) لتبدد الشحنة ,26 . 
ويختلف التابع الموجى (14.79 ) الذى حصلنا عليه سن التابعين الموجيين 
القابلين ( 14.30 ) و ( 14.32 ) اللذين حصلنا عليهما فى حالة القوى قصيرة 
التأثير لأنه يحوى حدا اضافيا لوغاريتميا يتعلق ب و2 يجب أخذه بعين 
الاعتبار عند نشر سعة التبدد ( 14.80 ) بالأمواج الكروية ( 14.33 ) فى الحقل 
الكولونى . ولنحسب تكامل المقدار الناتج عن جداء السعة (8)//ر ( 14.80 ) 
فى كثير حدود ليجأندر ( #لوم ) م أى : 





J 
ik | dt sin Û07 (0) P, (cos 0) = 
py 
كت‎ Û; 
Eo | asl =P ()=S, (14.82) 


حيث أاخترنا زاوية معينة ! >> ف كحد أدنى للتكامل ب قن بحيث تتحقق 
المتراجحة ( 14.78 ) عندما ل < ل وهی المتراجحة التى تكفل صحة النشر 
التقاربى للتابع الموجى . فإذا ضربنا كلا من طرفى المساواة ( 14.82 ) 

و(“ 00529)آحيث ( إن < “0 ) ثم جمعنا ب / واستعملنا شرط انغلاق كثير حدود 
ليجاندر التالى : 





( 14.83( (8 دمع - © ووء) © = )0 c05‏ رم (0 ووه رم سی رق 
لاع له 


نجد للسعة الصيغة التالية : 


۳١ 


a A N O TN EOR  T 5‏ د rp,‏ 3111111 يي سجس = —1.. - ن نند ہنی یب سه بوي يي نہ ہے ینس بعلن 











f )0( - مع 11 2 چ‎ c08 8( (14.84) 


مع العلم أن ره < د . أما إذا أردنا الحصول على نشر (ه) ر بكثيرات حدود 

ليجاندر كما فى (14.33 ) فيجب حذف ,0 فى التكامل ة وذلك بكتابة 

3-0 . ويؤدى هذا الانتقال (0-.3) فى (14.82) إلى عدم تعيين من 

الشكل #- ى مرتبطا بعدم امكانية تطبيق ( 14.80 ) على (3)ر عندما 0 = 0 e‏ 
ويمكن تجنب هذه الصعوبة بالقيام بما يلى : نغير + فى التكامل ( 14.82 ) 

بمقدار عقدى ( مركب ) يحوى على إضافة عقدية صغيرة بالشكل 

8 + دم + حيث 0 < 6 . عندئذ يكون الانتقال 0~ 0 مكافئا لحسات التكامل 

التالى : 


1 
P, (x) (14.85 )‏ ندع +ا- ري — 1( dx‏ | 
ت 
وبعدئذ ينتهى 5 إلى الصفر . ولنكتب كثير الحدود زم م بشكله 
التفاضلى : 


( س شير) أك 


تلك رس P4)‏ 


ثم نحسب التكامل بالتجزئة / مرة » وعندئذ نجد أن 


1 
س (جد) ٥ر‏ لز عب )مه أ 
ا 


ٍ 
(14.86) ب × + لخ - [ aL CIL‏ )ج 
!ا 


حيث ب -1+8- = ۸. وإذا استفدنا الان من التكامل 


5 رونو ددا‎ EEO 
IK ازمر + 1) خزير‎ dr الود‎ a TT Te م‎ 4 


TI 








الذى يكون صحيحا عندما 1-< R۸‏ ثم عوضنا هذا التكامل فى 
(14.86) وانهينا © للصفر نجد أن : 


TF 1 — 1y) 


1 
58 = : 
| سريت )مه‎ p, j ب‎ LEME... HLMTM 
1 
8-0 )14.87( 


وبما أن (جن- 1) 1 = (رد-) "بن - نستنتج أخيرا : 


زم + اهل Tift‏ 
(14.88) يج = رق 
وهكذا يمكن كتابة نشر السعة بالشكل الاتى : 


o : : | 
/ (ه)‎ - iF 2, + ) FT (058),م‎ (14.89) 


ويعتبر هذا النشر صحيحا عندما 0< ى . ومن السهل ملاحظة أن هذا النشر 
مطابق للعلاقة العامة ( 14.33 ) ولذلك يستوجب مراعاة العلاقة (14.83) 
عندمأ 070 أى 


(cos 0) =0‏ رط (1 + /2) A,‏ 
ويمكن حساب الطور .ة بمقارنة (14.89) مع ( 14.33 ) فنجد أن : 
) 14.90 ( لوي - [ عل )"لوعن - = û‏ 


وهنا يجدر بنا ملاحظة اختلاف الطور ,ة عن طور التبدد الكلى بمقدار 


الف 











معين هو اللوغاريتم الكولونى ٠‏ انظر ( 14.729 ) ء الذى يزداد بزيادة + ولكنه 
لا يتعلق ب ؛ . وإذا بحثنا من البداية عن حل معادلة شرودينجر › المقابل 
لعزم مدارى معين ؛ » لأمكن عندئذ كتابة معادلة شرودينجر للتابع القطرى 
۸ء = » بالشكل التالى : 


{f +}‏ 8 ةل 
) 14.91( 0س( کت م ج 


وعندما تأخذ م قيما كبيرة جدا بحيث يمكن اهمال الحد ع » نرى أن الحل 
التقاربى للمعادلة ( 14.91 ) يأخذ الشكل الاتى : 


2 
ئ + — — عورا واب سايق | ain‏ عد 


وليس من الصعب التحقق من ذلك إذا عوضنا العلاقة الأخيرة فى 
( 14.91 ) » وعندئذ لا يختصر الحد الأساسى المتناسب مع ب فقط وإنما الحد 
المتناسب مع > بسبب الطور اللوغاريتمى ماه » ولقد كتبنا الطور د 
لكى ينعدم الطور ة أيضا عندما 0 = + وذلك لان الحل التقاربى (14.92 ) 
يجب أن يتحول إلى الحل التقاربى لجسيم حر . ولحساب الطور ,ة يجب 
أولا كتابة الحل الدقيق للمعادلة ( 14.91 ) الذى يكون صحيحا من أجل قيم 
م الصغيرة أو الكبيرة مع العلم أنه يمكن التعبير عن هذا الحل بواسطة 
التوابع المتسامية الموحدة ( ر ,8 ,» )© ( 14.70 ) بالشكل التالى : 


Kı عد‎ const fe“ *Q (I 4 | ,بلس‎ 2 2, 2r) 
) 12.30 وبذزرأسة التابع © عننما مه سام والذي تستنتج منه الصيغة التقاربية ز‎ 
جد أن‎ 


f 


چم 








1 1 
2r)‏ 5ب سم لدمعع | = )26 مب لدم ضمغ | 
EF const | 3 ( 1 6 (‏ 


FF 1 - ريم‎ Tf اع‎ + A) 


فإذا فرضنا بعد ذلك أن : 
تمر ty)‏ - 1 له /) '1 عد زرو ع 1 - /) 1 


i) )14.93(‏ — ] سل )1 هعمج سدح û,‏ 


نحصل على الشكل التقاربى ( 14.92 ) ء ولكن بطور معطى 5 يتطابق مع 
القيمة (14.92) المستنتجة سابقا وعندما 1<د ]يخ - /| وباستخدام علاقة 


IP + 1 - رجز‎ |e a 2x ( t+ 4 5 00 ty 


يمكن الحصول على قيمة الطور التالية : 





)14.94( (1 - توج ظز/ ل )دعا و دي للب هاععة (و/! + 1( نم رة 


وهو ينتهى إلى الصفر عند 0-+ ( غيابالقوىلكولونية ) » وهذا ما يمكن 
التنبو به مقدما . 
البند ٠١‏ . طريقة ريجى فى نظرية التبدد 
أ ) مفهوم أقطاب ريجى . عند دراسة حركة الجسيمات فى حقل 
متناظر » فيما يتعلق بمسألة التبدد » تبدو طريقة ريجى مفيدة جدا » نلك 
العزم الحركى التخيلى / . ولنبرهن كيف يمكن أن نقيم العلاقة بين مسألة 


۴۵ 








pe سس‎ a ابيب‎ a a a a سا ی ناما 111110 ال اا ا‎ enue ا‎ n ا‎ e e [| a e ms ma i 
لبو ت‎ 


التبدد ومسألة البحث عن سويات الطاقة المتقطعة للحالات المرتبطة فى 
الحفل ٠7)‏ بطريقة ريجى . ولذلك نكتب معادلة شرودينجر ( 11.53 ) للتابع 
القطرى )8م = » فی حقل متناظر مركزى م[ : 


{f +1( :‏ 2 7 
)15.1( 0=( س( ر شاك )ر ا 


k* = 2my,Ejh 
أن الحل العام لهذه المعادلة عندما تكون + صغيرة وحيث يمكن اهمال الحد‎ 
أنظر ( 12.12 ) »۽ هو من الشكل‎ ٠ 2m رمملا‎ 
u, Cr+ سل‎ Cyr"! 
لاعس م‎ 


فإذا استبعدنا الحل غير المحدود عندما 0 = ,م بكتابة 0 = ,© واعتبرتا 
¡ = © نجد أن : 


(15.2) ` جم aer,‏ بير 
وسنعتبر أيضا أن / يمكن أن تأخذ قيما تخيلية اختيارية وعندئذ لا يمكن 
عزل الحد الثانى عن الأول إلا عندما 
Re {i+ 1) > Re(—i)‏ 
حيث ۸٠‏ هو القسم الحقيقى أى أن : 1 
Re {f + '/) > 0 (15.3 (‏ 


فإذا کان 0> (ر/1 + /) مه فإن الحل الثانى يتضاءل أسرع من الأول 
ويمكن اضافته دائما إلى الأول دون أن يتغير السلوك التقاربى للتابع ,ب من 


0 








أجل القيم الصغيرة ل + ومن الواضح عندئذ أنه لا يجوز اختيار حل وحيد ء 
وهكذا يكون التابع » وحيد التعيين كحل للمعادلة (15.1) ضمن الشروط 
الحدية (15.2 ) وتحقق ( 15.3) » ولندرس الان السلوك التقاربى 3 ,: عندما 
مه م وعندئذ ينتهى الكمون )7 فى المعادلة ( 15.1 ) إلى الصفر ويمكن 
اهمال الحدود المتناسبة معه وكذلك الحد /( +/) / ء وبالتالى نجد أن : 


)15.4 ({ ست 
والحل العام لهذه المعادلة : 
(R) e" )15.5(‏ رج عل tl, = (Re‏ 


وهو يصف السلوك التقاربى لأى حل للمعادلة (15.1) وخاصة الحل 
المبحوث عنه والذى يحقق الشروط الحدية (15.2) مع اعتبار أن الحقل 
)“ا يتضاءل فى اللانهاية أكثر مما يتضاءل الحقل الكولونى » وبما أن 
المعادلة ( 15.1 ) والشروط الحدية ( 15.2 ) تتضمن تبعية تحليلية للوسيط / 
وبالتالى فالحل ()» يجب أن يكون تابعا تحليليا للمتحول / ؛ فعندما يكون 
؛ حقيقيا و 0 < :4 ينتج من شرط حقيقيةالتابع ,:ه ما يلى : 

=f (15.6) 


فإذا كان / عقديا نحصل من (15.2) على أن : 

u, (r) = u (FP) ) 15.7 ( 

ولهذا تتغير العلاقة (15.6) عندما يكون 4-0 وتصبح بالشكل التالى : 
r (15.8)‏ = برع 

ومن جهة أخرى نرى أنه يمكن كتابة التابع 8م = ,: › عندما ص - م طبقا 


TY 





للعلاقة التى حصلنا عليها سابقا » بالشكل التالى: 

ا a‏ ات 
(159) در دم الك ور 
(e # g~ tnt +218, tr)‏ ,2ای اگ = 


ومن الضرورى عندئذ التأكيد على أن الطور ,ه لن يكون حقيقيا عندما 
تأخذ + قيما عقدية . وإذا قارنا (15.9) مع ( 15.5 ) نحصل على علاقة 
لحساب التابع الذى سيدخل فى نشر سعة التبدد ره) ۶ للأمواج الجزئية وهو , 
التابع : 
الو 
ولحسابه نحصل على العلاقة التالية : 


} 15.11( "الى لک س سے ی م رق 
4 


التى تمثل التعيميم التحليلى للتابع 5 على المجال العقدى للمتحول / ؛ وإدا 
لاحظنا (15.8 ) ء عندما تكون / عقدية » نجد علاقة أخرى عوضا عن 
1 = |5| وهی العلاقة التالية : 

(15.12) اح .بقرت 

حيث يمثل التابع (م ‏ ومعه /رو ‏ التابع التحلبلى 1 /؛ فى نصف المستوى 
و/! - ٥1<‏ ولهذا لن يكون للتابع |5 فى هذا المجال أى شذوذ سوى بعض 
الأقطاب فى النقط التى ينعدم فيها ۶ أى : 


م 0ع (#) ر/ 
وسنرقم حلول هذه المعادلة بالوسيط : أى : أ 
a, )#40( (15.14)‏ = ¦ 





وتسمى أقطاب التابع 5 فى المستوى / العقدى بأقطاب ١‏ ريجى ؛ أما 


TA 


ل 





ل » ولهذا د نكتب المعادلة (15.1 ) والمعادلة الشبيهة بها 1 


المقابلة للمرافق العقدى للقيمة / ء ثم نضرب المعادلة الأولى ب .» والثانية 
د ,به ونطرحهما ؛ فنجد أن : 


du, ا‎ 


(1 + سك )سد ف ر مس س ر 








(15.15) 
ولنستكمل هذه المعادلة بالنسبة لء من الصفر حتى اللانهاية مع ملاحظة 
أن : 

du, dH ry du, fitre 

١ت ISDN‏ کک ) - عه بي -- ١ He “gra‏ 
وبالتعويض بالحد الأدنى 0 - + ينعدم المقدار السابق بسبب الشرط 
ل <۸ أما ما يخص الحد الأعلى فإننا بتبديله بالحل التقاربى ( 15.5 ) نجد 
أن : 
du, du,‏ وخ 

le ar yg عد‎ 2| (Ef — £) 

وباعتبار صحة العلاقة (15.7) نجد أخيرا : 


2Im 1< Re )] + 3 E ترج ةس‎ gl) 0516) 


ويتقارب التكامل فى الطرف الأيسر وطبقا 15.2(1) و (15.3) نجد 
العلاقتين التاليتين : 





gr, Redl> —| 

أما عند الحد الأعلى فيتذبذنب هذا التكامل حسب القانون (15.5) عندما 
0 . ولنفرض أن / تقع على مسار ريجى ( ۸ )» = / عندما 0 <*» أى 
أن 0 <5 وهذا يقابل الحالات المستقلة ( غير المرتبطة ) فى مسألة التبدد . 


۳1۹ 








وعندئذ إذا تذكرنا المساواة ( 15.8 ) واعتبرنا تحقق العلاقة 0 = ر على 
مسارات ريجى فإننا نجد : 


2 


Re (+4 | LF ar kl gf 15.17)‏ د 


ويتبضح ص هذه العلاقة صحة المتراجحة Im! < Û‏ إذا کان XK < Û‏ وكان 
٠ Rel < 2‏ ولندرس الان مسارات ريجى عندما تكون م سالبة 0 > :/ 
ولهذا نكتب 


وفى هذه الحالة نجد عوضا عن ( 15.5 ) عندما »مء الحل التالى : 

} 15.19( م (ليو f)‏ سإ م( سس) بچ = نا ل 

على مسارات ريجى المحققة للعلاقة ( »)رهسا حيث ينعدم المعامل 
f) × = 0‏ ولهذا حلم الحل الأسى المتزايد ويبقى عندماً مهم الحل 
المتخامد التالى : 


(15.20) هرج ت( 


أما الشرطر 15.7 ) عندما (0 < ») »ص م فيودى إلى : 


]عم رو = 


وعندئذ ينتج من (15.16) »> حيث يظهر بوضوح تقارب التكامل طبقا 
[ رمد 15 ) أن 0 - صا » أى أن أقطاب ريجى تقع على محور حقيقى . 
بينما بأخذ المقدار / حيث ()ب.ه-1 » وعند تغيره على محور حقيقى » 
قيما فيزيائية » أى أن هذه القيم تساوى أعدادا صحيحة موجبة ٠‏ أى أن : 
(15.21) 2 ,1 ,0= ربوس )رن im‏ 


وعندئذ يصف التابع (۲/» الحالات المرتبطة للجملة التى تتخامد فى 


ارس 





اللانهاية طبقا أ (15.20 ) والتى تقابل سويات طاقوية 0 > £ تتعين بدورها 
من ( 15.21 ) وکن أن تتوضع عدة حالات مرتبطة ( على مسار واحد 
رقمه ؛ ) مقابلة للقيم ... ,2 ,1 ,0 = / وهى تولف فصيلة مميزة بالعدد 
الكوانتى ¡ ٠‏ ويجب أن تتطابق السويات التى حصلنا عليها بهذه الطريقة مع 
. طيف الطاقة الناتج عن حل معادلة شرودينجر . ولندرس كمثال على ذلك 
الحهّل الكولونى الذى تتحقق فيه العلاقة المبرهنة سابقا » أنظر (14.88) : 


+1 +874 __ 
( م TIFT‏ = ر5 


حيث #“قاربةثه'22 د ب , ومن المعلوم أن التابع + ينعدم عندما يساوى 
دليله عددا سالبا صحيحا أو صفرا » ولهذا يجب أن تقع أقطاب التابع 
( 15.22 ) على المسارات : 


(15.23) امه 2-- 1 ,0 حلم مسا کپ |[ ل ع 


ونلاحظ إذن وجود عدد لانهائى من الحالات المرتبطة على كل مسار من 
مسارات ريجى تتميز بالعدد الكوانتى ۾ »› أى أنها تتميز بعدد أصفار القسم 
القطرى ۸ وقيم / المختلفة » لأنه عندما ... ,2 ,1 ,0 72 فلن المقدار 
1 +/ + م يأخذ القيم ... ,3 ,2 ,1 = ” . ولتفترض أن شحنة النواة 0 < 2 
وشحنة الجسيم 1 - = “2 ( الكترون ) » وبما أن 


فإن يمكن الحصول من ( 15.23) على طيف طاقة الذرات الشبيهة 
بالهيدروجين ( 12.41 ) التالى : 


2 4 
اع‎ 22 ers 
CTT 


وهكذا نجد طريقة أخرى › مكافئة لمعادلة شرودينجر › لدراسة الحالات 
الراسخة المرتبطة هى طريقة مسارات ريجى . 


4 





ب ) التجاوب ( الطنين ) . نلاحظ أن أقطاب ريجى يمكن أن نعين ء 
بالاضافة إلى الحالات المرتبطة السابقة » ما يسمى بالحالات شبه الراسخة 
أو حالات التجاوب التى تتميز بالقيم العقدية بالنسبة للطاقة » أى أن : 

9 — رع ع Ê‏ 
حيث  -0‏ أما المقدار الصغير 0 » فيساوى احتمال انحلال الطنين لأن 
مربع طويلة التابع الموجى يساوى احتمال الحالة التى ندرسها 
f = const ert‏ زلا |= ty‏ 


وهى تنتضاءل اسيا مم مرور الزمن ؛ أنظر انشا العلا فة } 5.130{ ‘¢ 
ولا يبقى عندئد فى الحل المتقارب ٠.‏ عندما «و سم . سوي الموجة 


المتباعدة : 
ف ۸ ع1 رم بح 1 
1 ين عل - ر 


وهذا يعنى بالضبط أنه نتيجة للانحلال يذهب الجسيم إلى اللانهاية » ولتعيين 
ثابت الانحلال ١‏ نفرض أن مسار ريجى يمر قريبا من المحور الحفيقى 
بجانب القيم الحقيقية الصحيحة الموجبة للعزم / : 


} 15.25 ) ل د ا ع ما = م £) 4ن 


حيث ... ,0,1,2 = رع ({ Rea‏ = / أما التصحيح العقدى ,/ فهو › ۽ طبقا لما 
برهناه سابقا » مقدار موجب (0 «,/ ) وعندئذ يكون ۱ >>,/ . وهكذا يمكن 
النشر حول القطب / كما يلى : 


(E> (GE) 0 - 0 + (E) 2ه - ع)‎ (1526) 


وعلى مسارات ريجى » حيث 0 = (£) / يكون 





اريريه يط ا اك 


0= عه (FE),‏ + 4 ,)3 
أى 
مز ماق 
3E‏ - =( ج( _- 00 امات 


وعندئذ نجد فى النقط ... ,2 ,1 ,0 - / ع / أن 


j, «£= (4) -م]‎ E+ [(عبالس‎ (527) 


ان أصفار التابع رع ء كما يتضح من هذه العلاقة » تقابل ألقيم العقدية 
للطاقة من النوع (15.24 ) بالاضافة أن قيمة < تعطى بالعلاقة : 


A = ll (= ( (15.28) 


5 


ولكى تكون الحالة متخامدة مع الزمن يجب أن يكون المشتق 34/0٤,‏ 
موجبا . وهكذا نرى أن الحالات المرتبطة تتعين بواسطة مسارات ريجى › 
فعندما تقطع هذه المسارات المحور الحقيقى فى نقط تقابل قيما صحيحة 
موجبة / فإنها تعين الحالات المرتبطة ذات الطاقات السالبة ٠‏ وبازدياد قيم 
الطاقة حتى تصبح موجبة فإن مسارات ريجى تدخل نصف المستوى العقدى 
العلوى 0 < /1 مارة بالقيم الفيزيائية | / مما يسبب ظهور حالات الطنين . 
وان طريقة الأقطاب العقدية هذه » الموضحة سابقا » والتى لها تطبيقات 
كثيرة فى الميكانيكا الكوانتية اللانسبية » تلعب دورا كبيرا الان فى فيزياء 
الطاقات العالية » حيث يمكن تصنيف الحالات المرتبطة وكذلك تصنيف 
التجاوبات لمسارات ريجى ٠‏ الخاصة بالجسيمات الأساسية بصورة 
مستمرة » بالاضافة إلى استخلاص نتائج جوهرية جدا حول السلوك التقاربى 
للمقاطع الفعالة لتفاعلات الجسيمات ذات الطاقات العالية . 





البند ١١‏ - الذرة فى حقل مغناطيسى 


لنكتب معادلة شرودينجر عند وجود حقلين كهربائى ساكن ( الكمون 
هندى 6 ومغناطيسى ) الكمون شعاعی A4‏ ( . ولهذا سننطلق من العبارة 


الكلاسيكية للطافة 
تر 
) 16.1 ) رزين لإ سي = £ 
حيبت : 
)16.2( 4 کے س م س 


هو الاندفاع الحركى . ولكى ننتقل إلى المعادلة الكوانتية لا بد لنا كالعادة أن 
نبدل فى المعادلة 16.1 ) م بالمؤثر 
بام ساح ن +~ ور 


ثم التأثير بالعبارة الناتجة على التابع الموجى » أنظر انشا ( 2.33 ) › 
وبذلك نجد أن : 
5 1 
مسو [هه - )4 م - م) جب - | 
ثم نحسب المقدار : 
ب( كس رمم ث - روم گ )=+ )4 ج - م( 
حيث يحق لنا فى مجال التقريب الخطى اهمال الحدود اللامتناهية فى الصغر 
من المرتبة الثانية 4٠ء‏ » وبما أن 0 = »نك للحقل المغناطيسى لد 
فيمكن, كتابة : 


برد زوك ) = نز (ق.م) 


E: 





4# ج 





وعندئد تكتب معادلة شرودينجر للالكترون فى حالة وجود الجقلين الكهربائى 
والمغناطيسى بالشكل التالى : 


(16.4 ( 0 ح ب (Ap) - e)‏ 000 52-2 ر ¬ £( 


أ ) ظاهرة زيمان . لقد اكتشف زيمان سئة ١837‏ ء أن الخطوط الطيفية 
للذرات الواقعة فى حقل مغناطيسى تنقسم إلى عدة مركبات » وقد سميت هذه 
الظاهرة فيما بعد بظاهرة زيمان › ومنذ ذلك الحين تلعب ظاهرة زيمان دورا 
كبيرا فى أبحاث بنية الذرة وبصورة خاصة فى الأبحاث المتعلقة ببنيتها 
المغناطيسية ولقد تطورت نظرية هذه الظاهرة جنبا إلى جنب مع الاكتشافات 
التجريبية الجديدة المتعلقة بالانقسام الزيمانى . ولندرس قبل كل شىء › 
بواسطة المعادلة ( 16.4 ) الانقسام الزيمانى للخطوط الطيفية للذرات الشبيهة 
بالهيدروجين والموجودة فى حقل مغناطيسى ثابت ومتجانس ويتجه باتجاه 
المحور ج ٠»‏ فإذا فرضنا فى هذه الحالة أن : 








Ze 
Da, = =0, E 38 n 
92م کر ,2ں س ص را‎ 
كك سے ر ا )۸ کک سے زوم م‎ 
Hig ` 4p( = Pio 1 ( iy 1 ع ` ج23‎ Lz 
îi 7 


CE‏ اق موئر مسقط عزم الاندفاع على المحور ج ٠»‏ وبتعويض 
العلا ية الأخيرة (16.4) نكتب معادلة شرودينجر للدرة گی حقل 

















2 25 2e 
م‎ + : 00 “(=0 (16.6) 
: وعندئذ نرى تابعا موجبا يحقق المعادلة السابقة هو من الشكل التالى‎ 
Pun حت‎ Raf (DY (©, ( (16.7) 


Tè 





حيث ۲۳ هو التابع الكروى » انظر ( 10.67 )» و (),,8 هو القسم القطرى 
للتابع الذى يصف الذرة الشبيهة بالهيدروجين ء انظر (12.37) . وليس من 
الصعب التأكد من ذلك إذا اعتبرنا العلاقة ,7ہو س ۲ےا التى يمكن 
بواسطتها ارجاع المعادلة ( 16.6 ) إلى الشكل : 


2 2 
(16.8) مول كك + ع( بك + م 1 
حيث 

06 ع #6 جره 
A zr fh { 16.9 }‏ كراج "ل 


وتتطابق المعادلة (16.8 ) تماما بشكلها الرياضى مع معادلة شرودينجر 
للذرات الشبيهة بالهيدروجين التى تعطى توابعها الخاصة بالعلاقة ( 16.7 ) 
أما لتعيين القيم الخاضة فنكتب العلاقة التألية : 





تحدم 
ونحسب 2 طاقة الذرة الشبيهة بالهيدروجين المتواجدة فى حقل 
f (16.10)‏ س + 2ك ع E‏ 


ومنه نجد أن الحقل المغناطيسى يشوش التناظر المركزى لذا فهو بالتالى يفك 
الانطباق بالعدد الكوانتى المغناطيسى «” الذى يتمتع به كل حقل مركزى » 
وعند انتقال الالكترون من الحالة الكوانتية «,.م إلى الحالة الكوانتية ,“7 
يجب أن يصدر شعاعا تواتره نس : 


# ر کرس £ 
mH ( (16.11 })‏ ¬ )و ماه oy‏ — 2 مم ني 


حيث © توانر لارمور 


2ye (16.11a ) 


۳۲۹ 








وهكذا سيضاف إلى التواتر المعروف لطيف الذرة الشبيهة بالهيدروجين 
ما يلى 


( - )1 - ممه 
اى سيضاف الانقسام الزيمانى للخطوط الطيفية » وإذا تذكرنا قوانين اختيار 
العدد الكوانتى المغناطيسى ( 21 ,0 - مد ) ( ظاهرة زيمان العددية ) ٠أى‏ 
م + ,0 ک رر ن حت رول 

وتتطابق النتيجة الأخيرة مع النتيجة المعروفة التى حصل عليها لورنتز 
والتى تعتبر أن كل خط طيفى لذرة متواجدة فى حقل مغناطيسى لا بد أن 
ينقسم إلى اثنين أو ثلاثة خطوط طيفية ( لا تستطيع المركبة غير المزاحة 
المتعلقة بالاهتزاز على المحور ج أن تظهر ) . ومن الملاحظ أن الانقسام 
الزيمانى العادى للخطوط الطيفية ( ثلاثية وثنائية ) لا يرى إلا قليلا وخاصة 
فى الحالات التالية : ١‏ - فى الحقول المغناطيسية القوية ( ظاهرة باشين - 
باك ) ؛  ”‏ عندما يكون المجموع الكلى للمغزل فى الذرة مساويا للصفر 
( عند الباراهيليوم مثلاا حيث يوجد على السحابة الخارجية الكترونان اتجاه 
مغزلهما متعاكسان ) ٠‏ وعلى العكس من ذلك نجد انقسامًا أكثر تعقيدا ( أكثر 
من ثلاثة خطوط ) يسمى بظاهرة زيمان الشاذة المتعلقة بالخواص المغزلية 
للالكترونات » وان ما يسمى بالتأثير المغزلى ‏ المدارى يوُدى إلى ظهور 
البنية المضاعفة لطيف الذرة » وبتطبيق الحقل المغناطيسى >< تنقسم 
المركبات المتباينة » ولن يؤدى هذا الانقسام إلى تشويش البنية المضاعفة إذا 
كانت طاقته أقل من المسافة بين مركبات السوية المضاعفة . ولهذا ينبغى 
أن لا يكون الحقل المغناطيسى قويا جدا » ولا يمكن بناء نظرية ظاهرة 
زيمان الشاذة إلا على أساس معادلة ديراك . ونستطيع تعليل ظهور الحد 
الاضافى فى الطاقة عند تطبيق الحقل المغناطيسى » بقولنا أنه ناتج عن العزم 
المغناطيسى للذرة الذى يعطى الطاقة الاضافية 





تت = )18( — AE‏ 
ومنه نحصل على قيمة العزم المدارى 


)1612( ` تيل — عت وار 
حيث ر هو العزم المغتاطيسى العادى الذى يسمى بمغناطيون بور 
ويساوى 


دیع ۰ "10 ۰ 9,3 = وی سد ولا 


ويجب أن تكون العزوم المغناطيسية لكل الذرات » مضاعفات لمغناطون 
بور وإذا لاحظنا أن مسقط العزم الميكانيكى على المحور > هو 80 - ,1 


نحصل على العلاقة بين العزمين ( العلاقة الجيرومغناطيسية ية ) أى أن : 
( 16.13 ) شعب يب ےک 


وهى العلاقة المعروفة أيضا من المفاهيم الكلاسيكية . 


ب مغزل الالكترون . توضح نظرية شرودينجر وجود العزمين 
الميكانيكى المدارى والمغناطيسى فقط اللذين ينتجان عن حركة الالكترون 
المشحون فى الذرة . والعلاقة الأساسية التى تبرز ذلك هى ( 16.13 ) لانها 
تشير إلى النسبة بين العزمين المغناطيسى والميكانيكى المدارى › ثم العلاقة 
(16.12) التى تؤكد أن عدد الاتجاهات الممكنة للحقل وللعزم المغناطيسى 
بالنسبة للمحور ۾ يجب أن يكون فرديا لأن عدد الحالات المختلفة بالعدد 
الكوانتى المغناطيسى «, يسأوى 1 + 2 . ولقد برهنت الاختبارات التجريبيه 
أن نتائج نظرية شرودينجر لا تنطبق مع المعطيات التجريبية التى أدى 
تحليلها إلى اكتشاف الخواص المغزلية للالكترونات » وسنوجز فيما يلى 
نتائج هذه التجارب . . لقد اختبر أينشتين ‏ دی جاز ( ١115‏ ) فى تجاربهما 
العلاقة الجيرومغناطيسية ( 16.13 ) التى سنكتبها بالشكل التالى : 


TTA 








)16.14 ( و چ س عه شل 

أما قيمة معامل لاندى ع فتبين أنه لا يساوى الواحد وإنما 2 (2= ي) 
خلافا لنظرية شرودينجر ( والميكانيكا الكلاسيكية أيضا ) . أما شتيرن 
وكيرلاخ فقد بينا عند دراسة حزمة الذرات فى الحالة ء حيث ينعدم العزمان 
المداريان ( الميكانيكى والمغناطيسى ) طبقا 3 (16.12 ) أن للحزمة وهى فى 
الحالة وء عزمًا مغناطيسيًا مسقطه على اتجاه معين > يمكن أن يأخذ 


القيمتين 
(16.15) ل حك ع يا 
(16.16) کہ عم ول 


2 

ولفهم واستيعاب نتائج التجربتين الكلاسيكيتين السابقتين افترض أولينبك 
وغود سميث أن للالكترون عزما ميكانيكا خاصا وبالتالى عزما مغناطيسيا 
أيضا » وقد سمى هذا العزم الميكانيكى بمغزل الالكترون وذلك لربطه بدرجة 
حربة دورأنية داخلية ؛ والنموذج الكلاسيكى للمغزل هو الدوامة الدائرة » 
(وتعنى كلمة امد ه» الانكليزية غزل » لف ) ويجب التأكيد هنا على أنه 
لا توجد أى نظرية كلاسيكية للمغزل . وطبقا لنظرية أولينبك وغودسميث 
يساوى العزم الميكانيكى للالكترون #,/! أى أن : 

)16.17( ) ج ج کد 

وهكذا ينبغى أن لا يساوى العدد الكوانتى الذى يميز مسقط المغزل على 
المحور ± قيما صحيحة وإنما نصف صحيحة (1/2 + = ,«) . يؤدى 
الاختلاف المميز للأعداد الكوانتية الصحيحة ( المدارية / والمغناطيسية : ) 
عن انصاف الصحيحة ( المغزلية ,7 ) قبل كل شىء إلى اختلاف عدد 
الحالات الممكنة » فالأعداد الصحيحة دائما تعطى عددا فرديا من الحالات 
( عندما 0 = / نجد حالة واحدة 0 = ” وعندما 1 = / نجد ثلاث حالات . 


اس 








و - ,1+ ,0 = سر وهكذا . . . ) . أما الأعداد نصف الصحيحة فتعطى دائما 

عددا زوجيا من الحالات ( مثلا عندما 1/2 = ء نجد حالتين هما : 
وا رواج = ص وعندما ,/د = ء نجد أربع وهكذا . . . ) ولقد ظهرت 
فرضية الأعداد الكوانتية نصف الصحيحة قبل أولينبك » وغودسميث 
كمحاولة لفهم الانقسام الثنائى لحدود الذرات وحيدة القيمة الاتحادية أى أنها 
برهنت على وجوب تمييز مغزل الالكترون بأعداد كوانتية نصف صحيحة »> 
توافق اتجاهى عزمه المتعاكسين . فإذا اعتبرنا القيمة 2 للمقدار ع الذى . 
أثبتته تجارب أينشتين ‏ دى جاز وأخذنا القيمة المقابلة للعزم الميكانيكى من 

( 16.17 ) نرى أن مسقط العزم المغناطيسى الخاص على المحور ج يجب أن 
يساوى 


5 


(16.18) ری ج ع وى سالك س عت رول 


ut 
لم تود فرضية مغزل الالكترون إلى تفسير الخواص المغناطيسية فحسب‎ 
. وإنما أدت أيضا إلى تفسير الانقسام المضاعف للخطوط الطيفية للذرات‎ 


ج ) معادلة باولى . لقد كان باولى أول من اقترح معادلة موجية لانسبية 
تأخذ بعين الاعتبار العزم المغناطيسى الخاص للالكترون › ولهذا فقد اضاف 
إلى الماملتونيان العادى فى معادلة شرودينجر حدا يتعلق بتأثير العزم 
المغناطيسى الخاص للالكترون مع الحقل الخارجى 30 


Y۴ — قدا‎ ( 16.19 } 
(E — HY (126)} به‎ = 0 ) 16.20 } 


حيث “11 مؤثر هاملتون فى معادلة شرودينجر 


HF. ا‎ (p — Û 4) + e ( 16.21) 
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ع 





ومن الضرورى بعدئد حساب المقادير الملائمة لوصف العزم 
المغناطيسى الخاص للالكترون . من المعلوم أن ادخال مفهوم المغزل مرتبط 
باضافة عدد كوانتى رابع يجب أن يختص بالصفات الداخلية للالكترون › 


ويمكن للتابع الموجى 1 للجسيم أن يتبع ثلاثة أعداد كوائتية فقط موافقة . 


لتكميم ثلاثة متحولات فراغية . ولوصف المغزل وتعريف العدد الكوانتى 
الرابع فرض باولى تابعين موجبين ٠,‏ ويلا عوضا عن تابع وأحد اء 
. وفى هذه الحالة سيصف التابع الموجى الأول أحد اتجاهات المغزل بينما 
يصف الثانى الاتجاه الآخر » أما المعادلة الموجية نفسها فيجب أن تتألف من 
مجموع معادلتين أى أن : 


0 حت ,و4 ل a,‏ 
(16.22) 0 ج ولایو + بلطا رون 
ويشكل معادلة واحدة من النوع المصفوفى : 
سي 
(a) (= ) 2 a () (=0 ( 16.23 )‏ 


وذلك بالاستفادة من فانون جداء مصفوقتين (0)(») = () ٠‏ حيث يساوى كل 
من عناصر المصفوفة الناتجة مجموع جداءات عناصر أسطر المصفوفة 
الأولى بما يقابلها من عناصر عمود المصفوفة الثانية 

ز 16.24( in Pnk‏ 3 = وړا 

ولقد اقترح باولى اختيار التابع ۴ بشكل مصفوفة مؤلفة من عمود واحد 
٠= ) !(‏ أما العزم المغناطيسى الخاص للالكترون فيكتب كما يلى : 

506 )16.25 ( 

حيث ,م ۔ مغناطيون بور و 6 هى مصفوفات باولى الثلاث من الدرجة 
الثانية 


=) 0 (. = ؟)‎ 0 =) 1)  )16.6( 


FP! 





er a a rT FT TE rL n = 


لا س سا الاه ا n‏ ت س ا ا leo: n n‏ ل e TO‏ ب لا الا 0110000000 








وسنرمز لها ب »0 ( يرمز بنفس الحرف ولكن بدون الفتحة لمصفوفات 
ديراك من الدرجة الرابعة ) وهى تعبر عن مساقط متجه المغزل على 
المحاور الاحداثية . ومن الود باستخدام قواعد جداء مصفوفتين ( 16.24 ) 
التأكد إن مصفوفات باولى تحقق الخواص التالية : 


2 


ر م ہے 
( 16.27( إ = = ايه جح o,‏ 
( 16.27 ) ١ل‏ = أن = أن = of‏ 


؟  )‏ ان المصفوفات المختلفة لا تتبادل مع بعضها وهى تحقق ما يلى : 


0 = واه = حار 00 
} 16.28 ( أو = 0 ساح 00 
س س 1 


فإذا بدلنا قيم هذه المصفوفات فى معادلة باولى نجد أنها نتحول إلى الشكل 
)ae.+ )© 7i6, +‏ 0 ")]س- (؟ (Eo‏ 
162 0- ( يع ) ([.54 )° 6)+ 


وهى مكافئة لمجموعة المعادلتين : 

0 = ¥2 زي26:] — bo (O8‏ — ل (E --H *Ê p6)‏ 
)16.30( 0 = للا و 226 + ,38( (E Huo) Ya —~ po‏ 
ولندرس بصورة خاصة حركة الكترون فى حقل مغناطيسى يتجه باتجاه 
(26 = ,26 :0 = ,26 = ,26) 2 فإذا اعتبرنا أن ( 16.8 ) هو موئر هاملتون ‏ , 
فى معادلة شرودينجر عندما يتواجد الحقل المغناطيسى ٠‏ فنجد لوصف 
الالكترون المعادلتين التاليتين : [آ 


0 ¥ } يج 
0= و يدا 





) 16.31 ( 


r1 








حيث يصف الحدان ”30م و 30+ تأثير العزمين المدارى والمغزلي 
على الترتيب مع الحقل المغناطيسى 30 . وبصورة خاصة ينعدم العدد 
. الكوانتى المغناطيسى ” فى الحالة ء ولهذا تكتب معادلة باولى بالشكل 
التالى : 

(E + e - p8 - عت | ( سل‎ Û 


)16.32( 
YW, = 0‏ ( سل ب زمر + رم + (E‏ 


ArH 1 


أى أن التابع الموجى ,# يصف الحالة حيث يتجه العزم الميكانيكى الخاص 
للالكترون باتجاه 2 أما ره فيصف الحالة المعاكسة . وهذان الاتجاهان 
المحتملان للعزم المغناطيسى الخاص هما ما ظهرا فى فى تجارب شتيرن 
وكيرلاخ ٠‏ وقد افترح باولى اختيار التابع *۴ » وهو ما يسمى بتابع 
هيرميت الموجى المقترن ٠‏ بشكل مصفوفة (/إا ,//نا) = +/9ا عناصرها 
مقترنة ومنتقلة وبعبارة أخرى يمكن تبديل الأسطر بالأعمدة » فإن ”+ 
سيكون مصفوفة سطر عناصرها مقترنة عقديا بعناصر المصفوفة ¥ › 
وعندئذ نحصل على عبارة الكثافة الاحتمالية التالية : 

(16.33) ولوللا سل YY,‏ = ( أي ) (YY)‏ — لقا نيا 


التى تأخذ بعين الاعتبار اتجاهى المغزل › وبنفس الطريقة يجب أن نحصل 


Û Yr 4‏ | اا ۲ 
) 4 رل ع لزه للا نح ) 3 {Û 5 ١‏ )¥2( اون" Y1‏ 


أى أن PY < YY,‏ يصفان احتمال الحالات التى يمكن لمغزل 
الالكترون أن يتجه باتجاه أو بعكس اتجاه ۾ على الترتيب ٠‏ فإذا علمنا طبقا 
لنظرية باولى عبارة العزم المغناطيسى الخاص', أى أن : 


ی گت کم 
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وكذلك العلاقة بين العزمين المغناطيسى والميكانيكى التى تنتج من تجربه 


اينشتين - دى جاز 


5 ي 
فإننا نجد 
(16.35) م ل = 5 


2 

ج يساوى 2 » وبما أنه يعبر عن مؤثر المغزل بدلالة مصفوفات باولى 
فلا يجوز أن تتبادل مركباته » وطبقا للمعادلتين (16.28) و (16.35)؛ 
نستطيع كتابة العلاقات : 

E OR == iS,‏ وکر 
SS = 3, (16.36)‏ ردير 

الخد د کو = و 
مع ملاحظة أن ثمة علاقات تبادلية مشابهة كانت قد استنتجت لمركبات العزم 
المدارى » انظر (10.75) و (10.76)» التى هى مؤثرات مؤلفة من 
مشتقات . ولنلاحظ أيضا أن القيم المطلقة للعزمين المغناطيسى والميكانيكى 

قد أدخلت تجريبيا فى نظرية باولى . 


د ) فصل التوابع المغزلية عن الاحداثية . لندرس حركة الكترون فى 
حل مغناطيسى متجانس 3 » وسنبرهن أن حل معادلة باولى فى هذه الحالة 
ستتفكك إلى جداء القسمين الاحداثى والمغزلى ٠‏ ولهذا نبحث عن الحل 
بالشكل التالى : 


Fı (r, f} 0, (f 
(4 (e 4 J = (r, 006 ) 16.37 ( 


3 


rr{ 








وعندئذ من السهل أن نبرهن أن القسم الاحداثى من التابع الموجى-20) : 
يحقق معادلة شرودينجر العادية التى لا تهمل المغزل 





oY {# f اا‎ 
itm H عام‎ (16.38) 


أما القسم المغزلى فيمكن أن يحسب من المعادلة الاتية : 


A CNN C(t 
iar ) م بع‎ ( = Fo (o2 (E )16.39( 


أما معايرة التوابع المغزلية فتتم بالشكل : 
- کک E‏ 
)16.40( اح ونون + e‏ أ 02 


وعندما يكون الحقل المغناطيسى ثابتا فيمكن حساب المركبة الزمنية فى 
المعادلات الأخير 3 لضا ولهذا نجعل : 


مم مع كك الات 
( 16.41 ) 6 اد ه- (J‏ 
دج لمت 
)16.42 ( ر پ۴ مع رن ,)م 


وعندئذ لحساب الأقسام من التابع الموجى غير المتعلقة بالزمن وكذلك 
لحساب م نحصل المعادلتين التاليتين : 

(16.43) * برع بن ريع — (E‏ 

( 16.44( (6) )ممح ( م ),8 


ثم نحسب القيم الخاصة لمسقط العزم المغزلى إذا اعتبرنا أن > موجه باتجاه 
الحقل وعندئذ تصبح المعادلة الأساسية : 


5-6 (8) م -().؟ 


) 16.46 ( ( )لصحيه 


Troe 








متحانستين هما : 

0 کڪ ,ا س 556 
(15.47) 

2C, + AC = 0 


والحلول المعايرة لهذه المعادلات هى : 

0 -(ط-)ه .‡-=1 ()(0)2 .= ۰ 
ومن الواضح أن الحل الأول يوافق الحالة عندما يتجه المغزل باتجاه : 
والثانى عندما يتجه المغزل بعكس اتجاه > » وطبقا [ ( 16.44 ) تساوى طافة 

كل من الخالتين : 


(16.49) عدخ نم-2 . = . قرحت 


ه ) الالكترون فى الحقل المغناطيسى . لنفرض أن الحقل الكهربائى 
يساوى الصفر 0 = © ويوجد حقل مغناطيسى متجانس 32 » وفى هذه الحاله 
يمكن حل معادلة شرودينجر بصورة دقيقة كما فى مسألة كبلر . وعند 
يتعين القسم المغزلى من التابع الموجى والطاقة المقابلة له طبقا للعلاقتين 
(16.48) و (16.49) اللتين حصلنا عليهما فى الفقرة ( د ) > ولندرس 


النسائلة و رت سوال کک 


وتكافىء المعادلة المصفو فية ( 16.45 ) مجموعة معادلتين جبر یتین 


امات 65 ) اتی يجب أن نضع فها ٠‏ - 2 طاق ق 





( 16.50 ( 5 ا س ران + 7 يي 0ك ! 

وينبغى البحث عن حل لهذه المعادلة » التى وضع فيها الكمون المتجه بالشكل 
المتاظر ( 16.5 ) ٠‏ فى الاحداثيات الاسطوانية + ,و ,م التى ترتبط بالاحداتيات 
الديكارتية ۾ ,نر ,مر بالعلافات 


(16.51 ) تدج ymrsinQp,‏ ارس 003 م حاار 


TT 








وهكد! يكون 
(16.52) 0 


فادا لاحظنا العبارة العامة لللابلاسيان فى الاحدائيات المنحنية (10.14) 
فيمكن كتابة ( 16.50 ) بواسطة ( ٠6.51‏ ) بالاحداثيات الاسطوانية الشكل : 


e 


سم ع ث0 مل | 2 1 û‏ [ ثم 
gg — Yr + iy p= E‏ لل gî‏ جب + laî FF oF‏ 1 
( 16.53 ) 
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حيبت : 1ل / ونم س ره ونبحتث عن حل المعادلة الاخير5ة بشكل يراعى 


R {r} ) 16.54 } 


iF م‎ z2 


OT‏ عا 








حيث / هو عدد كوانتى سمتى يأخذ القيم ... ,±2 .1+ ,1-0و »هو 
مسقط العدد الموجى على + » وعندئذ نحصل لحساب القسم القطرى|م) م 
على المعادلة التالية : 


4f 3 2 o‏ 1 و 
dr Tra a TPN YF e RÊ) R=—0 (16.55)‏ 


التى يمكن ردها إلى شكل أبسط إذا استعملنا المتحول العددى مير = م حيث 


ا 
س2 d iP‏ 1 
(16.56) م( - 4 سج — 2+ دجي (o‏ 
حيث : 
Ing — Rk?‏ ڪا 
TAM {( 16.57 )‏ 


وستهنبر فى البدء أن العدد المدارى 0 < /؛ وعندئذ يمكن التعبير كن شل 


TTY 





المعادلة ( 16.56 ) باعتبار السلوك التقاربى للتابع القطرى بالشكل التالى : 


(16.52) (0 ج م) “او eo (poo), Rr‏ بم إل 


أى يمكن التعيير عنه من خلال تابع لاجير المعطى فى البند ١١‏ › انظر 
13.24 ) » وهكذا نكتب حل ( 16.56 ) المحدود بين الصفر واللانهاية كما 
يلى : 5 


const 1, (p) ) 16.59 (‏ = (م) fas‏ 
حيث يساوى تابع لاأجير : 


4= 
( 16.60 ( زم يم 3 م a e‏ = (م) وہ1 





وحيث ”© هو كثير حدود لاجير » انظر (12.36) . فيما يتميز الحل 
( وو.6] ) بالاعداد القطرية الكوانتية ... ,2 ,0,1 = ء التى تعطى درجة كثير 
الحدود ”0 . ولكى يكون التابع البافى بعد عزل الحل التقاربى ( 16.58 ) 
كثير حدود › كما رأينا فى البند ١١‏ » ينبغى أن ترتبط معاملات المعادلة 
(16.56 ) ب م بالعلاقة التالية : 


7 16.61 ( ەک ر7 3 


أى أن !+ ۸= ج + + 1= + حيث ,2 E+‏ + ىم ع بم شرو اأعدد 
الكوانتى الرئيسى › وإذا بدلنا هنا قيمة » من (16.57 ) نجد لحساب الطاقة 
المعادلة التالية : 


1 برل ع ر 
(16.62) 2 ل يم جد TT TS‏ 


FFA 





ومنه نجد طيف طاقة الالكترون المتحرك فى حقل مغناطيسى : 


م 
(16.62) +( + مأهه - م 


حيث -Q = e JC/m,C‏ التواتر الدورى و ,ل شى القيمة ( المستمرة ) 


لمسقط الاندفاع على المحور 4 الموجه باتجاه الحقل (© > > مه- ) 
هذاويمثل الحد الأول فى المجموع ( 16.63 ) أى الحد 


AQ (n +42( ) 16.64‏ کت 


طاقة الحركة العرضانية التى تبدو مكممة خلافا لطاقة الحركة الطولانية 
,2 / ۸ وهكذا نحصل على سويات منقطعة ( لانداو ١172‏ ) تعطى 
بواسطة الأعداد الكوانتية الرئيسية « ( معادلة لانداو ) ويكتب الحل العام 
المعاير على الواحد لمعادلة شرودينجر للالكترون فى حقل مغناطيسى بعد 
دمج المساواتين (16.54) و (16.59) وبفرض : ب2 = امه بالشكل 
التالى : 

ا للاي 


e 2۷ 5 (yr) ( 16.65(‏ = ,و 


ومن هنا نلاحظ أنطباق طد طيف الطاقة ( 16.63 ) لأنه لا يتعلق بالعدد الكوانتى 
القطری ‏ ويسهل فهم معنى الأعداد الكوانتية م ,ى عند الانتقال إلى الحالة 
الكلاسيكية + ولهذا تكتب العلاقة الكلاسيكية بين متجه موضع المتحرك 
الذى تكتب سرعته عندما تتم الحركة فى الحقل المغناطيسى بفرض غياب 
الحركة الطولية (0 = ,#/ 


€ رینم“ 
( 16.66 ( 0 کک کچ 


r۹ 








ومن هنا نجد عبارة الطاقة 


£ #لاولم‎ (eo BR} 
د 2 له‎ 2# 





وبمقارنتها مع العلاقة الكمية (16.64 ) نجد أن : 


1 
) 16.67 ( م : 
1 0 


ولنحسب الآن المتوسط التربيعى لبعد الالكترون عن مركز الاحداثيات فى 
الحالة رم 








) 16.68 ( 1 جد رتن I‏ | س 2y‏ ) 

sÛ‏ سما F5) Ins — 2 (xls + VRS‏ 1( عد يم أن 
ثم اعتبار شرط المعايرة والتعامد ( 13.38 ) . ويمكن تفسير النتيجة ( 16.68 ) 
بالشكل التالى : لنفرض أن الحركة الكلاسيكية تحدث على مسار مرثى 
دائرى نصف قطره م يبعد مركزه م عن مركز الاحدائيات ويقع على 


المحور بء وعندئذ ستكون معادلة مسار الالكترون : 


a 4 aR cos ( 16.69 )‏ ل °$ عد ثم 


ومتوسط مربع + فى هذه الحالة الكلاسيكية سيكون * 
2n‏ 


r = Û وه أ‎ (R? + a + 2aR cos زو‎ dq = تم‎ +? (16.70) 


0 


{> 








لنلاحظ الآن أن التابع ,۾ يصف حالة الالكترون المتناظرة بالنسبة 
لحر د الا عن دا الاحدائيات » ولهذا السبب نستطيع بمقارنة 
العلافتين الكلاسيكية (16.70 ) مع الكوانتية ( 16.68 ) ن نستخلص أن 

العدد الكوانتى ء يرتبط مع متوسط مربع البعد ۾ بين مركز 
الاحداتيات ومركز المسارات الدائرية المتناظرة بالنسبة للمحور ج والموافقة 
للجركة الكلاسيكية » أى أن : 


هاي 
)16.71( اک 


ونلاحظ أنه عندما 0<ى-+م = + يكون مركز الاحداثيات داخل المدارات. 
الدائرية ( م < ۸ ) وعندما 0 > ء- م = / فإن المركز يقع خارجها (م > ) . 
ويمكن دراسة الحالات التى تكون فيها / سالبة ... ,3- ,2- ,1-- / أيضا 
بواسطة المعادلة ( 16.65 ) إذا اعتبرنا العلاقة التى يحققها كثير حدود لاجير 
هى التالية : 


) 16.72 ( (م) ا ام '(: -) = رم) Q۶‏ 


ومن الضرورى فى هذه الحالة أن يكون الوسيط الأدنى»أى درجة .0-7 
موجبة : 1<0/] -: د / + 5ه ومن هنا ينتج أنه عندما 0 >/ سيتغير مجال 
الأعداد الكوانتية ء , بالمقارنة مع الحالة 0</ وسيكتب بالشكل التالى : 
)673( 2,2202200 +41 ابا |1!|4|ده :... ,2 ,! n=0‏ 

وعندئذ تتعين سويات الطاقة كما سبق بالمعادلة ( 16.64 ) + أى أنها تتبع 
العدد الكوانتى الرئيسى , . ونلاحظ أيضا أن العدد الكوانتى / يمثل القيم 
الخاصة لمؤثر مسقط العزم الحركى القانونى .[مم] = ى المرتبط مع 
الاندفاع القانونى م . ويختلف هذا عن العزم الحركى المر تبط بالاندفاع 


ل 











4 كك + مح < . وفوحالة وجود الحقل المغناطيسى ( الكمون‌المتجه 4+0 ) 
ولهذا فإن دوران الالكترون يحافظ على اتجاهه الموجب »كما هو متوقع ؛ 
مهما كانت اشارة / . وتساعد المسألة المدروسة فى هذا البند على فهم 
© أ المغناطيسية للمعادن . 1 


ويجب أن تعطى الكترونات الناقلية ( الموصلية ) » التى تعتبر حرة 
تقريبا حسب التصورات الحديثة » القسط الأساسى فى تمغنط المعدن ؛ فعند 
اعتبار التأتيرات المغزلية من الضرورى اضافة العزم المغناطيسى الخارجى 
الذى يمكن أن يتجه باتجاه أو بعكس اتجاه الحقل المغناطيسى المطبق » انظر 
(16.49 ) » ومن المناسب أكثر من وجهة نظر الطاقة تصور التوجيه باتجاه 
الحقل لأن هذا يؤدى إلى زيادة قابلية المعدن للتمغنط » وهكذا فإن القابلية 
المذكورة ترتبط بالعزم المغناطيسى الخاص لالكترونات المعدن أو أن 
القابلية المغناطيسية المسايرة تكون ايجابية ( باولى 19777 ) . أما تكميم 
الحركة المدارية لالكترونات المعادن الحرة فى حقل مغناطيسى فقد أدى إلى 
ظهور عزم مغناطيسى كلى بعكس اتجاه الحقل وبالتالى فالقابلية المغناطيسية 
المعاكسة للمعدن تتميز عن القابلية المغناطيسية ( تمغنط لانداو المعاكسى 
٠‏ ) . وتتعلق القابلية المغناطيسية أخيرا بدرجة الحرارة وشدة الحقل 
المغناطيسى المطبق » فعند درجات الحرارة العالية نسبيا 7 وحقول 
مغناطيسية ضعيفة ( 4,7 >> 820/12 - 30/98 » حيث » ثابت 
بولسمان ) ويكون للتمغنط الالكترونى قابلية موجبة أى أن مغناطيسية 
المسايرة تفوق مغناطيسية المعاكسة » وعند زيادة شدة الحقل وخاصة عندما 
»< © يأخذ متوسط العزم المغناطيسى للتمغنط الالكترونى سلوكا 

و ) ذرة الهيدروجين فى حقل مغناطيسى قوى . يؤدى تطبيق الحقل 
المغناطيسى الضعيف نسبيا » على الذرة إلى انقسام سويات الطاقة فيها أى 


TEY 





ل ا ا الا ا a rr mm e‏ ل n hm ag ra‏ د د 





إلى ظاهرة زيمان المدروسة سابقا » وعندئذ لا يتغير شكل الذرة نفسها . 
ولنفرض الآن أن الذرة تقع فى حقل مغناطيسى قوى جدا بحيث تتحدد حركة 
الالكترون فى مستو معامد لاتجاه الحقل » بصورة رئيسية بالحقل 
المغناطيسى لا بالحقل الكولونى للنواة » ولهذا تتشوه الذرة بالاتجاه 
جنات سا لز ا الحركة بالاتجاه الطولانى كما لا تتأثر أبعاد الذرة 
فى هذا الاتجاه . ومن السهل حساب الحقل المغناطيسى الذى يبدأ عنده تشوه 
السحابة الالكترونية » ولهذا من الضرورى مقارنه تب ر مدار بور 
ررم بن مع البعد المميز لتوضع الالكترونات » فى الحقل وهي فى 
الحالة الأساسية 0 = ء به = م الذى نحصل عليها من (16.67) ٠‏ أى مع 
المقدار ‏ 26 ۸/۵ = 1/۷/2 ديه فإذا كانت ۾ > .م فإن للحقل 
المغناطيسى تأثيرا محدودا يؤدى إلى تعميم مفعول أقوى حقل مغناظيسى 
نتشوه عنده الذرة » أي أن : 


2 
- 


26< د‎ € = 2,35 ٠ 10° gauss أ‎ )16.74( 





ولندرس بالتفصيل مسألة الذرة فى حقل مغناطيسئ قوى ولنكتب قبل كل 
شىء معادلة شرودينجر لالكترون بوجود حقلين مغناطيسى متجانس 
وكولونى » وهنا من الأسهل استخدام الاحداثيات الاسطوانية 2 م ,, 
وستختلف المعادلة الناتجة عن المعاذلة (16.53) بحد واحد هو الكمون 


: اى ان‎ ٠») 2 = ١ #ج ج لم يه وه = ( حيث ان الشحنة‎ 
ا 05 ثم‎ 2 1! 03 0 
E ETE gg Far YP 1 2i gy] ~ 
٤ { 16.75 ) 
DEES EE 


ولا يمكن فصل المتحولات فى هذه المعادلة يسبب وجود الحد الكولونى » 


rir 





ت ا 00 


ظ << إلا أنه من الممكن بتحقيق الشرط (16.724) ٠‏ أى أن نجد حلا تقريبيا 
| )16.75( لها إذا اعتبرنا وجوب تعيين الحركة العرضانية من الحقل 
المغناطيسى فقط . ولندرس الحالة الأساسية فى الحقل المغناطيسى 0 = ۸ 
ظ هكين / ,۵ - ى » وعندئذ يمكن البحث عن الحل بالشكل الاتى : 


ظ )16.76( )0(2 1 حب = )2 ,© ,6) ا : 
م حيث ہر هو التابع المتعلق بالمتحول القطرى :,ب. م ويساوى طبقا 


أ ( 16.29 ) إلى 


( 16.77 (. #م-ع = زم) ون / 


أما التابع رج المتعلق ب ج فهو قيد التعيين ٠‏ ولنبدل ( 16.76 ) فى ( 16.75 ) 
مع اعتبار أن (16.77) يحقق (16.6) بقيمة خاصة ,/ا =۸ وعندئذ 
نحصل على المعادلة التالية : 


۶م 2 2y 12 2g‏ 4 
ZE‏ 0 چ i r‏ +( - )+ | 
ار هزه المعادلة 35 /”٠-ء‏ ولنأخذ التكامل فى المستوى رد 
بالاحداثيات وء . وبما أن التكامل بالمتحول © يساوى +2 وأن الحد الأخير 
فقط ضمن الفرض ( 16.728 ) هو ما يتعلق بء فإننا نجد النتيجة التاليه : 


-0 {16.78} 








وم 


كيين - اعرد و كرد 3 
> ا ا 4 e‏ ¬ 90 2ه Arg‏ 
(216.79 0 = رجا 0 7 ل لإ يا ن 9 o fz‏ 1 

















Tit 





i 


ولندرس أيضا حالات الذرة التى تتحدد فيها أبعادها على طول بالحد 

5 | الكولونى أى أن ~e,‏ »> وطبقا لهذا الشرط يكون .م << ,م وهذا يعنى 
ظ رتم <د (2) أو 1 <د 2 4 وهكذا نستطيع اهمال المقدار م تحت الجذر فى 
: العبارة المستكملة وهذا ما يعطى : 


dy 09 .‏ كم 
(16.80) 0ی( ات و2 


وهى معادلة شرودينجر فى الحقل الكولونى المتجانس 0/21© 


e 2 2 + ١ 
775 Frag + 0و( + -م‎ ( 16.8} ) | 


وهى نفس المعادلة التى يحققها القسم القطرى فى مسألة كبار ( 12.4 ) للحالة 
م ١‏ أما الطيف المقابل فمعلوم وهو يعطى بالعلاقة ( 12.18) أى أنه 
يساوى فى حالتنا هذه إلى : 


_ ےھ ج 

يي 21 9 ٠:‏ 8 
حيث . .و 1,2 = | . أما الحل بم فمعلوم أيضا ويعبر عنه «العلاقة 
١‏ مايا 0 ة ليذه الحلؤل هى انخفاضها الأسى 





* نلاحظ أنه بالاضافة إلى انحالات المشار إليها يمكن أن تتواجد حالة أخرى ( أساسية ) نابمها المرجي 
يختلف عن الصفر عنما يت |2 . لكثنا سنهمل هذه الحالة هنا . 


۳19 





عندما ,4ه < 2 » وفى الحالة 1 = م تحصل على الحد التالى : 
am zg 2o, ) 16.83 (‏ ب 


بينما يسلك التابع الموجى فى الاتجاه العرضانى سلوكا أسيا وفقا ل ( 16.77 ) 
كالتابع (يم4/ة, ) وبره == (2/م -) م× ای أنه يتخامد على مسافات أكثر قربا 
من مركز الاحداثيات أى عندما ,م >> مسمء وهكذا. نرى أن الحقل 
ظ المغناطيسى القوى جدا يشوه الذرة بالاتجاه العرضانى مما يعطيها شكلا 
أهليليجيا ( بيضويا ) . ولتلاحظ أنه لحدوث ذلك لا بد أن تتوفر حقول 
مغناطيسية تحدد شدتها بالعلاقة (16.74) ويمكن أن يتحقق ذلك » طبقا 
للتصورات الحديثة » على سطوح بعض الأجرام الفلكية وتعتبر النجوم 
النترونية من هذا الصنف وهى تحدث نتيجة الضغط على سطوح النجوم 
المشتطة الجديدة ولهذا فإن متابعة دراسة بنية المادة » ضمن مفهوم الحقول 
المغناطيسية القوية جداءتلقى اهتماما كبيرا . 








| 
1 
1 
أ 
| 


الميكانيكا الكواند نتيسة النسبية 

البند ١‏ معادلة كلين ‏ جوردون الموجية النسبية العددية 

أ ) الميكانيكا الكلاسيكية النسبية ومعادلة كلين - جوردون . تطبق 
بايد موري اج راان مانا وا لل WE‏ 
تحويلات النظرية النسبية الخاصة ( تحويلات لونتر ) لأن لمن 
والاحداثيات لا تدخل فيها بشكل متشابه فهى تحوى على مشتقات من الدرجة 
الأولى بالنسبة للزمن وعلى مشتقات من المرتبة الثانية بالنسبة للاحداثيات 
فى الوقت الذى تحتاج فيه النظرية النسبية إلى شكل متجانس بالنسبة 
العلاقة الكلاسيكية النسبية بين الكتلة والطاقة التى نكتبها أولا للجسيمات 
الحرة » أى أن : 
(17.1) تيم fp" F‏ حد E‏ 
وبعدئذ سنستخدم نفس الأسلوب الذى استخدمناه أثناء الحصول على المعادلة 
اللانسبية أى بتبديل كل من الطاقة وكمية الحركة بالمؤثرين : 


2 û î 
لخدم وعدم دا سداد ف ع نل‎ ) 17.2 ( 








ر 00 اللي مس سي ب صا دا 
. 


إلا أنه من غير الواضح كيف سيوّثر المؤثر الموجود تحت الجذر على التابع 
الموجى .. ولهذا عند الانتقال من المعادلة الكلاسيكية إلى الموجية يجب أولا 
التخلص من الجذر التربيعى ويجوز ذلك بطريقتين : أما أن نربع الطرفين 
ونحصل على معادلة كليف - جوردن العددية أو أن تستخرج الجذر بواسطة 
المصفوفات ونحصل على معادلة ديراك المغزلية التى تأخذ بعين الاعتبار 
التأثيرات المغزلية بالاضافة إلى التأثيرات النسبية ( التى تظهر فى معادلة 
كلين - جوردون ) . وسندرس فى هذا البند الأسلؤب الأول الذى طوره العالم 
فوك ٠‏ فنربع طرفى المعادلة (17.1 ) حيث نجد أن 


(17.3) 0= "ڑم ع وان ل قير 
فإذا عوضنا المؤثرين بقيمتهما من (17.2) نحصل على معادلة كلين ‏ 
¥ 
جوردون للجسيم الحر التالية 
(17.4) 0ح و (RY? — Ry — me")‏ 
وعند وجود حقل كهرطيسى لا بد من استخدام المؤثرين المعممين 
التاليين” ” : 9 
© و FT‏ ع نل 
(17.5) 


-49-م عم 
وعندئذ نحصل على المعادلة النسبية التى تطبق عند وجود الحقل » أى أن : 


.7( مسو [طم- ’)4 $( مزهي 4( 





* ان التابع الموجى د في ( 17.4 ) يتبع الاحداثيات م والزمن ؛ + وعلى كل حال يمكن للقارىء أن 
يدرك بسهولة فيما إذا كان التابع الموجى ينطق بالزمن ( مثلا عندما تحوى المعادلة على مشتقات بالنسبة ! 
للزمن ) ولهذا لن نشير إلى تبعية الزمن إلا فى الحالة النى لا تكون التبعية فيها واضحة ثماما . 

** عند وجود الحقل فى الحالة الكلاسيكية نحصل على العلاقات التالية : 


Ep + mie لو لد‎ For مق‎ + me 
)17.5( وهو ما يتلاءم مع المؤثرين‎ 


tA 





EEO 


ان المعادلة (17.6) والمعادلة الكلاسيكية (17.1) » خلافا لمعادله 
شرودينجر » هما معادلتان لا تتغيران بالنسبة لتحويلات لونتز لان الزمن 
والاحدائيات تدخل فيها بشكل متشابه وعلى نفس الأسس » ويمكن أن نكتب 
المساواة ( 17.6 ) فى الحالة النسبية بالشكل الأعم التالى : 

(DP; — داخم‎ pe) 1 = 0 


. 
س 


كشب 
هر 5 
سند م 2 13 
9 1 


ب ) كثافة الشحنة وكثافة التيار . سنحسب كثافة الشحنة وكثافة التبار 
بغياب الحقل الكهرطيسى رن = 4 = ©) ولا بد كذلك › كما هو الحال فى 


)۱7.7( 0 ع + ز div‏ 
وهى كما نعلم معادلة معممة نسبيا . ولنضرب المعادلة ( ۱7.4 ) من اليسار 
ب "+ وكذلك المعادلة المرافقة لها عقديا التى نحصل عليها من (17.4) 
بتبديل # ب "ف وبعد أن نطرحهما طرفا من طرف نجد المعادلة 
)78 0= سجس — TY — TY — r (r‏ 
التى يمكن تحويلها إلى الشكل التالى : 

م ١ح‏ لش ب وش ° م رك + grad)‏ “ودس div {¥ grad î‏ 


ا سي جد 5 ل ل سس لي ل ع ون سس سس وس اس TJ‏ السام م LLL‏ سويد سو — Fa‏ مود صر نرم بسر جود 


i! 7.9(‏ ش 
وإذا عر فنا كثافة الشحنة وكتافة التيار على الترتيب بالعلاقتين : 
حك ا دم 
erer [% (SF) +] (17.10)‏ 
ef‏ 
j = r [PTY — (0) bj (17.11 }‏ 
i‏ فإننا تلاحظ أنهما تحققان معادلة الاستمرارية ( 7.7 ) بالاضافة إلى انيما 


تؤلفان متجها فى الفراغ الرباعى هو : 


NT r 2ntgi 7 9 ل ( و ا‎ (*[ )17.12( 








4 
كنبا 


icp {17.13 (‏ صز ,أ = وي 

وتتطابق عبارة كثافة التيار ( 17.11 ) مع الحالة اللانسبية ( 2.26 ) » أما كثافة 
الشحنة فهى تؤول إلى الحالة اللانسبية عندما م > م » أنظر (2.26) » وفى 
الحقيقة إذا بدلنا م + ين انظر (17.4)» فإننا نجد بواسطة (17.10) 
العبارة التالية : 


E 
وال سكب س م‎ (17.14) 


التى د توول فى التفريب اللانسبى me‏ = م إلى الشكل العادى “زم - م 


ل أنه فى النظري النسبية من الممكن الحصول على حل ثان من أجل اليم 
السالبة للطاقة 0(#8 > م) مما يعطى اشارة معاكسة للشحنة م فى عبارة 
الكثافة م . وهكذا نرى أنه من خلال المعادلة النسبية نستطيع دراسة 
الجسيمات زات الشحنة الموجبة بالاضافة إلى الجسيمات ذات الشحنة السالبة 
( مثلا الميزونات - م المشحونة التى نطبق عليها هذه المعادلة ) . غير 
أن مفهوم كثافة الجسيمات خلافا لمفهوم كثافة الشحنة : 

(17.15) و له لك ]| مقر = = رم 

قد مم ف حال الم أن لار الاق ليست متا ما وجا 
خلافا للعبارة المقابلة فى النظرد بة اللانسبية التالية” 


( 17.16( "ا = رم 


ج ) النظرية النسبية لذرة الهيدروجين ( باهمال مغزل الالكترون ) . 


يجب حل هده المسألة بواسطة التابع الموجى )١17.6(‏ الذى فيه : 


0 
17.17 { افك د ا س هه ,0 عد إل 
وعندئذ نجد ان | 
)17.18( 0 عدج (E — VF — mice}‏ جر VY F‏ 





* يمكن اعتبار أن م مجرد اصطلاح يستخدم عندما تتواجد جسيمات طاقاتها موجبة ٠‏ 


كن 


مز ينه مسمس سے رتم سام لهم .د و 





وبما أن الطاقة الكامنة فى هذه المعادلة لا تتعلق بالزمن فيمكن تحويل 
المعادلة السابقة إلى الحالة المستقرة إذا فصلنا من الطاقة الكلية»التى تعتبر 
موحيه 0- ”)1 + £ » الطاقة الذاتية للجسيم © 7 وهكذا تكنب : 
(r) exp ] - (E + mac?) 1 ( 17.19}‏ ع 1p (r, f}‏ 

عجان حسبنا بعد ذلك تأثير مؤثر الطاقة على التابع # السابق » أى ان : 
meet] (17.20)‏ + هاس - ]| EY(r, 0= (E 1١ mae) (riexp‏ 

نجد أن المعادلة ( ١7.18‏ ) تأخذ الشكل التالى : 


42 
ا 5-0-0-5 r | (£ + me + Ê)‏ 1 بم 
YF (0, q) (17.22)‏ (م) 8 p=‏ 
(17.23) مج 2 1+ کد + م - ۷( 
5 
حيث ا به گے سه هو مقدار عديم البعد ويسمى بثابت البنية الدقيقة . أما 


4. و 8 فهما ثابتان يعطيان بالعلافتين : 


(17.24) كس )- 1 كسم 
e]‏ و ا ت ا =8 


اللتين تؤولان إلى العبارة المقابلة فى النظرية اللانسبية ‏ انظر البند ٣‏ ءولن 
تو تؤثر قيم 4 و 8 المحسوبة بشكل أكثر دقة ( دون اهمال التأثيرات النسبية ) 
على جل المعادلة الموجية النسبية بالمقارنة مع حل معاذلة شرودينجر هذا 
ويمكن تفسيز ظهور الحد الاضافى فد الا 
اضافية نسبية متناسبة عكسا مع مربع البعد , تلك الطاقة التى يمكن أن تغير 

فى بعض الحالات من شكل الحل › وهذا ما سنراه بالتفصيل فيما بعد ؛ 





امم 











ولندرس أولا الحل التقاربى ,8 عندما 0 - + » قبل كل شىء » يمكن كتابة 
(17.23) فى هذه الحالة بالشكل : 


( 17.25( مع N MED Fe‏ ل 


ولنبحث عن الحل بالشكل التالى : 
Ry = CF‏ 
وعندئذ نجد لحساب ء المعادلة التالية : 
(17.26) 0ح 2 ل ([1 عل ))] — )1 + s(s‏ 
وحلها الذى يكتب كالاتى : 
عد 27 س ۴ سج 7) ليه علد ر س حت ورو 
وفى هذه الحللة يكون : 
Cf"‏ حك Ry = Crt‏ 
2u < hh‏ 
أما إذا كان ,/: > +2 فلن كلا الجذرين » و ,5 يكونان حقيقيين مهما كانت 
... ,2 ,1 ,0 ع 7ء ويمكن عندئذ اختيار الحل ۸ الذى لا يباعد المقدار ,م 
بجوار الصفر » أى يمكن أن نفرض 0 - © . ويجب عندئذ الاقتصار 
على الحل الأسى المتخامد عندما 0 = ,© فى عبارة التابع الموجى من 
أجل 5>0 ( عندما 0< 4 ) . وان تحديد الحلين التقاربيين 'من كلا 
الجهتين يؤدى إلى حساب طيف الطاقة بنفس الطريقة التى حصلنا عليها فى 
نظرية شرودينجر ؛» انظر المعادلة ( 12.32 ) » حيث نبدل / ب ى . وعندئذ 
سنجد لحساب القيم الخاصة المعادلة التالية : 


)17.28( 


VF RF - 7 )17.29(‏ + .اا + =n,‏ د 


وإذا عوضنا 8 و 4 بقيمتهما النسبيتين المحسوبتين فى (17.24) نجد أن : 


"er 


E = myc? | 1 لان س ت‎ 
ك‎ r HAF VT TF TF riot". (17.30) 


:2 صغيرا جدا ) واقتصرنا على الحدين الأولين اللذين لا ينتهيان إلى 
الصفر نجد طيف الطاقة التالى : 

3 
)17.31( [ 0 - سشم) جك بل ]| بلك اس ررم 


فالحد الأول يتطابق مع ما يقابله فى النظرية اللانسبية » أما الحد الثانى 
المتناسب مع ثابت البنية الدقيقة 1/137 = » فهو التصحيح النسبى . و! 
حساب التأثيرات النسبية جدير بالاهتمام لأنه يزيل انطباق السويات بالعدد 
الكوانتى ولهذا نرى أن السويات المنسوبة إلى العدد الكوانتى ‏ تنقسم إلى 
م سوية جزئية قريبة من بعضها ( بسبب صغر # ) لأن العدد الكوانتى / 
يمكن أن يأخذ + قيمة ( 1- ۸,... ,2 ,0,1 = /) . ولكى نقارن مع التجربة 
نحسب الاتشطار الثنائى فى نطاق سلسلة بالمير (2 = ٠ )١‏ وبحساب مقدار 
الانشطار من (17.31 ) نجد أن : 





(17.32) 2 صا 

وقد دلث المقارنة مع التجربة أن قيمة الانشطار الفعلى لسلسلة بالمير تساوى 
ثلذئة أضعاف ما حسب نظريا بالعلاقة ( 17.32 ) ويعود سبب هذا التناهش 
إلى أن بنية السويات الدقيقة لذرة الهيدروجين لم تأخذ بعين الاعتبار حتى 
الان تبعية نبعية الكتلة للسرعة . وكما سنرى فيما بعد › لا بد من حساب مغزل 
الالكترون أى العزم الميكانيكى الذاتى ولقد فرض أولا أن معادلة كلين ‏ 
جوردون يمكن أن تطبق لدراسة الالكترون النسبى » غير أنه تبين أن هذه 
المعادلة تناسب الجسيمات التى ليس لها مغزل › بينما مغزل الالكترون 
يساوى ,/1 » وعلى ما يظهر فإن معادلة كلين . جوردون تطبق على 
الميزونات ‏ م التى مغزلها يساوى الصفر وبصورة خاصة يمكن لهذه 


rar 








المعادلة أن تصف حركة الميزونات م حول النواة وقد حصل العلماء 


ملاحظة : لندرس أخيرا الحالة الثائية من ( 17.27 ) عندما 


} 1733 ( و 2 
عندئذ يننج حل جديد نماما . وفى الحقيقة يكون الجذران و .م عقدين عندما ا = / ولهذا بأخذ الحل 
التقاربى الشكل التالى : 
5 | 
(Cr Y + C71) ) 17.34 (‏ ع Ro‏ 


vr 


حبث 17 حم 2307 /يد مه ب وعندئذ لن نستطيع كتابة الشرط 0 = ,© أو نا * E‏ لكل من الحلين 
شلودا عندما 0 س ۲ء ولهذا نحصل على طيف مستمر عندما 0 = / وهو حائز يصورة عامة عند 
و مقوط ١‏ الجسيم في العركز . 


اليئد 44 2 معادلة ديراك 


تعتبر العلاقة التى تربط بين الكتلة والطاقة م والاندفاع م أساسا 
فى الميكانيكا الكوانتية النسبية » وكما أشرنا فى البند السابق » انظر 
(17.1)ء+ لكى نتخلص من عملية الجذر يمكن تربيع الطرفين وهذا 
ما فعلناه فى معادلة كلين . جوردون - تلك المعادلة التى تصف الجسيمات 
عديمة المغزل » ولهذا لا تطبق على الالكترونات التى مغزلها يساوى ي 
( بوحدات ۸ ) وقد اقترح ديراك سنة 1414 طريقة أخرى تتلخص فى 
و تخطيط ٠‏ العلاقة (17.1) وهذا ها أدى إلى اكتشاف المعادلة الموجية 
النسبية للالكترون ذى المغزل + . ويجب أن نؤكد هنا أن عمل ديراك هذا 
كان الخطوة لثانية الهامة فى تطور دراسة الالكتروٌ بعد الخطوة ة الأولى 
الممثلة فى معادلات مكسويل ‏ لورنتز فى الكهرطيسية الكلاسيكية . ويمكن 
الحصول على معادلة شرودينجر اللانسبية ومعادلة باولى كتقريب لمعادلة 
دي رألك . 


Têt 





| ). تخطيط ١‏ مؤثر الطاقة : لكى تتم ٠‏ عملية تخطيط » العلاقة بين 
( الطاقة والاندفاع أو لاستخراج الجذر التربيعى من رباعى الحدود نكتب 
( 17.1 ) بالشكل التالى : 


3 
E = e fp + me = e دپ‎ (18.1 ( 
® 
وم‎ = 706, P= py, حت وم‎ py, ولح وم‎ )18.2( 
3 
حت‎ 2 2 
eken ms 


( 15.1 ) وعندند نجد فر ض أن الاندفاعات د 0 


ان 

a, 2.) (18.4)‏ ل Da Pui (aya,‏ 2-2 سک = ب J D PaPu ty‏ ٹم سس E?‏ 
ولا تنطبق المساواة الآخيرة مع (18.3 ) إلا عندما تتحقق العلاقة : 
(18.5) 25 = رچ + yl‏ 

أى عندما تحقق المقادير الأربعة » العلاقة اللاتبادلية التالية : 

} 8.6 ) مرجم ,0 = ت ٣‏ ر 

ويحقق مربع كل منها العلاقة 

(18.7) 1 = ا 


ونذكر أن مصفوفات باولى ٠‏ انظر (16.26 ) ٠‏ تحقق خواص مشابهة : 





* ان الاندفاعات المذكورة نتبائل مع بعضها حتى ولو أعتبرناها تواترات ١‏ أى فى حالة غياب الحفل 
الكهر طيس,ى ٠‏ وهكذا نرى أنه يجب فى البداية استخراج الجدر أولا من المؤثر للجسيم الحر ثم تعميم 
المعائلة الناتجة على حالة وجود الحفل . 


جم 








o). 4) o), %=(o 1). (89‏ )عه 

فهى بالضبط تحقق العلاقات نفسها » انظر (6.28: ) ٠‏ ولاستخراج الجدر 
التربيعى فى الرباعية السابقة لا بد من أربع علاقات ( 18.5 ) ( مع العلم أن 

3 ,1 ,0 = م ) والثلاث التى تحققها مصفوفات باولى لا تكفى . وللتغلب 

هه هذه الصعوبة اقترح ديراك استخدام المصفوفات ,ء > ,م ذات أربعة 
صفوف ترتبط بالمصفوفات ذات الصفوف الثنائية بالعلاقات التالية : 5 
(18.9) (3 ,2 ,1 == 2 - 

وكا oJ UY‏ عر 0 )يم 

حيث يهم هى مصفوفات بلولى أما “0 و / فهى المصفوفات التالية ؛ 

“= $), = ¦ (18.11) 

وهذه المصغو قا ! 14 صفوف تحقق نفس العلاقات التى تحققها 
مصفوفات باولى إذ من السهل أن نجد : 


1 Û0 Û Û 
3 0 | 0 0 
0 4= 3ı ١ )18.12( 
Û0 0 0 f 
Ug اح‎ — oC, = وى‎ 1 18.3 } 
وما کد رورم — = رورم‎ { 18.14 } 


ويمكن كتابة العلاقة الأخيرة بالشكل التالى أيضا : 

(18.15,) 2 عد رمم عل PP‏ ع ,0 GU, FG‏ 

ويجب أن يضاف إلى العلاقات السابقة الي#ز«لالى : 

Pa )18.16(‏ = بي في < 1 
كما ويمكن البرهان على صحة العلاقة الأخيرة بالحساب المباشر انطلاقا من 
الصيغتين ( 18.9 ) و ( 18.10 ) ا فيما يتعلق بالمصفو فه 3 وقد اقترح 
ديراك استخدام المصفوفة التالية : 


9 ١ دعجم‎ 








۴ 


( کرم = a‏ 
(3ذ ,2 ,1 ع ين 0 0 کک 7 م حح ر 


) 18.17{ + 5 
6 بن ) کد رم سه وه 
وهی طبقا ل ( ۱8.15 )و ( 18.16 ) تحقق الشروط ( 18.5 ) » وفى الحقيقة نجد 
أن : 
a= p= |‏ ,لع of = pff‏ 

ay, زرديه 1 ,0ر0( رم = يعر» ا‎ = 0 (Is) 

pp} > 0‏ حك رميم) ,0 = tag‏ حل ay,‏ 
وبكتابة هذه المصفو فة تنجد أن : 


0 û û ! u 0Û 0 مو‎ 
0 Û | Û _ | 8 0 4 0 
= 1 0 1 = 57 1 
| Û 0 0 2ع‎ 0Û û0 
0 ûl Û 10 0 00م‎ 
0 ©0 0 ال‎ 0l Û O 
a= 0 Û 7 axe | ) 18.19 ( 
0 1 © ض هم‎ û إ- هوة‎ 


ب ) معادلة ديراك › كثافة الشحنة وكثافة التيار . إذا كتبنا العلاقة 
النسبية ( 18.1 ) بين الطاقة والاندفاع » المحولة إلى شكل خطى بواسطة 
المصفوفات » بالمؤئرات فإننا نحصل على معادلة ديراك التالية : 
(18.20) 0ع بر — (E‏ 
حیت يعطى كلا من المؤثرين ع و م بالعلاقة : 

0 2, pm iN 
اما الهاملتونيات. قرف الغلا قة::‎ 
H = ce (ap) F عوضوم‎ ٠ 4 18.21 ( 
› @ وعندما يتحرك الالكترون فی حقل کهرطیسی معطي بالكمونين م و‎ 
يمكن تطبيق المعادلتين ( 18.20 ) و (18.20 ) نفسهما على أن نكتب › طبقا‎ 
5 للفواعد العامة للميكانيكا الموجية القيم المعممة لمؤثرى الططاقة والاندفاع‎ 
: أنظر ( 17.5 ) ء بدلا من القيمتين السابقتين أى أن‎ 





ت 
١ 18.22 (‏ 4 & — ابر د = F = ih 3 — ap, P‏ 


ولهذا يمكن كتابة معادلة ديراك الموجية فى حالة وجود الحقل الكهرطيسى 
بالشكل التالى : 


(F ب‎ c{(4P) ~~ pyrnye*) pض اع‎ (18.23 ) 


وبما أن كلا من » و .م مصفوفة ذات أربعة أعمدة فلا بد أن يتالف التابع 
الموجى * من أربع مركبات ندمجها معا بشكل مصفوفة مؤلفة من عمود 
واحد بالشكل التالى : 


0 

2 ب 
٠-6 ) 18.24 (‏ 

1 


أما المرافق الهرميتى لهذا التابع فهو 

(ppt) )18.25(‏ عد ”ب 

وهكذا تكافىء» مصفوفة ديراك الموجية المصفوفية مجموعة المعادلات 
التالبة : 

(F ~~ gc") | — م‎ (P, — iP,) 1p —~ cP ap) = 0 

0 = برطم حل ونه Py)‏ لإ )م — nıe) py‏ — *[) 


فا e‏ بطحوناع حب j,‏ ادس c{P,‏ سيت بعلا ( ۳ ل (F‏ 
0 = يرطع حل رس لآ cP, 4F‏ حب ¥ رثموم + (F‏ 


)18.26( 


والمعادلة المرافقة عقديا يمكن أن تكتب بالشكل التالى : 
( 18.27( 0ح (F —e (aP) — pyre”)‏ "ضp‏ 


أما تأثير المؤثرين : 2 و 9ه - على التابع الموجى الموجود على 
اليسار من هذين المؤثرين فيكون بالشكل التالى : 


ره ر نا ,.+ + : ant?‏ 
) 18.28 ({ بار pi e‏ ا للق 








وهكذا نكتب المعادلتين ( 18.23 ) و (18.27 ) بالشكل التالى : 


(ih مي‎ eb) — c(4 (iY — Û A) JY — جتعوسرم‎ =0 (18.29 ) ٠ 
) (ه- كي‎ yp" —e((iAY— ا ل‎ ) 18.30 
فإذا ضربنا 18.29 ) من اليسار ب *8 و (8.30! ) من اليمين ب ¥ ثم طرحنا‎ 
: الثانية من الأولى نجد العلاقة التالية‎ 
0 ين" ل‎ + div p* ap حت‎ 0 )18.31( 
التى تعتبر بمثابة معادلة الاستمرارية التى تربط بين كثافة الشحنة 6 وكثافة‎ 


( 18.32 ) 00ل مك 


حبت 


j=ecp ay‏ رو طم حدم 
ومن الواضح من العلاقة الأخيرة أنه يمكن تفسير المصفوفة »» كانها مؤثر 
السرعة » وبنشر المساواة هينيد أن : 
1 
pp, F PY, + Pp,‏ سل (=i‏ وتوم vo‏ ست وم 
( 18.33 ) 4 
وبنفس الطريقة من السهل البرهان أن : 
: 3 0 
0 1 


0 

| ¥ 
0 0 ل (PY:‏ = ر" ے کا 
0 1 

by حل‎ PoP, FPA (18.34) 


0 0 1 
0 ١ 0 
1 0 0 
0 0 0 
py | 


0 


ونلاحظ هنا ء خلافا لما وجدناه فى معادلة كلين - غوردون » أن ,م هو 
مقدار معين موجب ؛ ولكن هذا لا يعنى ضرورة اعتبار ,م بمثابة كثافة 


e4 


للجسيمات . وطبقا لنظرية ديراك تماما كما هو الحال فى نظرية كلين - 


غوردون يجب أن تتواجد جسيمات ذات شحنة موجبة ‏ بوزيترونات . 1 


+ ) الخواص التحويلية للتابع الموجى عند تطبيق تحويلات لورنتز 
والدورانات الفراغية . من المعلوم ٠‏ طبقا للنظرية النسبية الخاصة » أن 
القرانين الفيزيائية يجب أن لا تتوقف على اختيار جملة الاحدائيات 
اللورنتزية » ولهذا يجب أن يتغير كلا من معادلات مكسويل ومعادلات 
كلين . غوردون وكذلك معادلة ديراك بالنسبة لتحويلات لورنتز . ولندرس 
الخواص التحويلية لتابع ديراك الموجى ولهذا نكتب أولا تحويلات لورنتز . 
(18.35) هع كم ,وعد ير الأطواع ل بؤجاعج عد كيد cichy —xshY,‏ عد “اع 


اي 


ك3 م 1 
رجا كي sh‏ عسي he‏ 





ويجب أن يحقق هذا التحويل أى متجه معرف فى الفراغ الرباعى ٠‏ 
ونبصوزة خاصة كتافة الشحنهة وكثافة التيار 
بوطوم ع روطع رص عر cpchy — jyshy,‏ عد cp’‏ 
ya 7 ys‏ 
وانطلاقا من تعريف هذه القيم نجد استنادا إلى نظرية ديراك أن 
=p "ey,‏ لله (chy — a, shy)‏ “موحد pp’‏ 

pap’ “د عد‎ (a, chy — shy) p= هرين” رد‎ > (18.36 } 

طق "a2,‏ ع لاو ر" 4 
حث استفدنا من العلاقة التاليه : 


pT YR == ch YG, —sh YL, = ch س بو‎ shy 


وذلك لان 
a,‏ د a= |, qit‏ 


حيث م عدد صحيح . . ولكى تتحقق العلاقات الأخرى يجب أن نجعل 


۳1, 


| ۰ 





لت Ff‏ 
) 18.37 ) 2 م" = مويه - لك =p" (ch‏ 1 


وعندئذ إذا أخذنا بعين الاعتبار العلاقة التالية : 
(18.38 ( ب" 2 يي 7 TE‏ 


فإنه من السهل برهان صحة المساواة ( 18.36 ) . ويتضح من ( ۱8.37 ) ان 
التوابع الموجية لاا تتحول كمتجه ( زوايا صحيحة + ) ولا تتحول كتنسور 


: 
سميت المقادير التى تتحول بالقانون (18.37) سبينورات أو تنسورات المرتبة 
النصفية ويمكن البرهان بطريقة مشابهة أنه من أجل الدوران العادى ( مثلا 
حول بالزاوية © ) فإن السبينور يتحول طبقا للقاعدة التالية : 

( 18.39 { + ري س ٣ل‏ 55 


وتنتج هذه العلاقة الأخيرة من تحويلات متجه التيار التالى : 


و ماه رز + و دمر( عدأ 
)18.40 ( ب j sin‏ — و ذم ر = رز 
زک ےا 


التى تكتب فى نظرية ديراك بالشكل التالى : 
sin E.‏ يه + و (u, cos‏ *طدعد Y' ap’‏ 
نيجت عد paa’‏ 
وهكذا . . . . فإذا عوضنا هنا “نف بقيمتها من (18.39) أخذين بعين 
الاعتبار العلاقات : 


)18.41( 


00 07 ہنا 
سد ر )2 ia, sin‏ ل (cos $ + io sin ١ - (cos‏ بن عد 3 aê‏ 


لا - ا 
مره ,ر0 لمعيه 


فإننا نحصل على المعادلة ( 18.40 ) . 


۳۹۱ 


البند 19 حركة الكترون ديراك فى حقل القوى المركزية 
1 ) العزوم الحركية المدارى والمغزلى والكلى . لندرس قبل كل شىء 
قوانين مصونية العزم الحركى فى حقل القوى المركزية : 
(r) (19.1) 1‏ 0ء = ۷ 
لقد برهنا سابقا فى نظرية شرودينجر اللانسبية أن العزم الحركى المدارى ° 
أمم] = L‏ 
يكون مصونا » إلا أنه فى نظرية ديراك » حيث يؤخذ بعين الاعتبار مغزل 
الالكترون ٠‏ لا يتبادل العزم الحركى المدارى مع الهاملتونيان أى أنه 
لا يكون تكاملا للحركةفإذا كتبنا الهاملتونيان بالشكل التألى : 
(r) )19.2(‏ ¥ ل pamge®‏ عل cap,‏ حك وريه 4 H = cap,‏ 
٠‏ جد المركبة" ( ,صر - ,«د) = 1 لا تتبادل مع الحدين الأوليين » ويمكن 
التأكد من ذلك إذا كتبنا 
#P,) — cap, (Py — yP,) (19.3)‏ ست HL, — LH = cap, (P,x‏ 
- ناخة بعين الاعتبار المساوأة 
لك سد روو ح رم) = (pe — zp‏ 


فإننا نجد أخيرا 
19.3a )‏ ( 0 کې Hi, — LH = (ap, — aap)‏ : 


ورب ف 
* نلاحظ أنه يمكن كنابة المركبة يي كس وا ولهذا فهى تتبادل مع الطاقة الكامنة (م) ١‏ فى حالة 
التورى المركزية . 


1۲ 








ولايجاد قانون مصونية العزم للجسيمات ذات المغزل ينبغى استعمال علاقة 
تائيه هي التالية : 


ت (ر 60 س رتد 0) مولام حل زيمرت ~ ;0,0( بمرمع = Ho; — oj‏ 


و 
( 19.3 ) أي up‏ ¬ :)= ود 


نعرّف مؤئر العزم الحركى الكلى بالعلاقة التالية : 


)19.4( 5 1 نآ J=‏ 
ای انه يساوى مجمو ع مؤترى العزمين الحركى المدارى 1 والمغزل الذى 
بعطى ب 
1 
fg ( 1442 )‏ 1 = 


وعندئذ نرى من (19.34) و (19.30 ) أن مركبة العزم الكلى ( ١‏ فى هذه 
الحالة ) هى وحدها التى تتبادل مع الهاملتونيان أى أنها تحقق قانون 
ال 

ب ) العلاقات التبادلية لمؤثر العزم . لقد برهنا فى البند ٠١‏ أن مركبات 
العزم المدارى لا تتبادل فيما بينها وأنها تحقق العلاقة 
LL, a, me (19.5)‏ 
إلى اخره ر ...× - 2 - بر دم . أما موثر العزم الخاص ( المغزل ) فهو 
يتناسب مع مصفوفة ديراك ٠‏ أى أن : 


7 = جه 


- إيم 


(19.6 ) 
ولهذا لا تتبادل مركباته مع بعضها » وبما أن مصفوفات باولى 76 ذات 
السطرين ومصفوفات ديراك ذات الأربعة الأملطز" تحقق نفس القواعد 
التبديلية » انظر ( 16.28 ) و (18.13) ء نجد أن لمغزل ديراك نفس العلاقات 

التبادلية التى وجدناها لمغزل باولى » انظر (19.36 ) ٠‏ أى أن : 


19.6a }‏ ) ہ8 ک S3,‏ = رک رد 


Tir 


' إلخ . . . وعلى الرغم من أن مركبات العزمين المدارى والمغزلى هى 
مؤثرات تحقق نفس العلاقات التبادلية مع بعضها فهذه المركبات تتبادل فيما 
بينها لأنها ذات طبائع مختلفة وخواص مستقلة ( اشتقاقات ومصفوفات )> ' 
وإذ! أخذنا هذه الملاحظات بعين الاعتبار فمن السهل الحصول على العلاقات 
التبادلية لمؤئر العزم الكلى (19.4 ) بشكل مشابه [ ( 9,5! ) و ( 19.68 ) أى 


. 
* لا‎ 
9 . 
Jal, = Jy = (Le + S2 (Ly FS) — (Ly + Sy) (Lz + SJ ص‎ 
8م حب ظ‎ (L, ع5 -إ-‎ 
وميه‎ 


,۸ جد قي ل حي لب ل 
)19.7( 18 س رل3 س ليل 
,۸3 کد لل حب ير برل 


وقد تم الحصول على العلاقتين الأخيريتين من العلاقة الأولى بالتبديل 
الدورى للاحدانيات ؛ أى أن 1 


اجج چ ج ل 2 ادك 


| أما مؤثر مربع العزم الكلى *( فيحوى على ثلاثة حدود أى : . 


L2 + 8? + 2 )L8( (19.8)‏ = دل 
الحد الأول منها : 
199 ) ل ل ص 1 


هو مربع العزم المدارى ٠‏ وتعطى قيمته الخاصة عند تأثيره على التابع 
الكروى "۲ بالعلاقة : 

(19.98) | (1 +22 نآ 

أى أنه يصف الحالة الكوانتية عندما يساوى العزم المدارى / ( بوحدات 
۸ ) » أما الحد الثانى : 

52 = د‎ A? (o + oj 4 o2) = Ê A? وعد‎ (sS ل‎ ١ (19.10) 


554 








فهو عدد يصف المغزل ( بوحدات# ) ويساوى رر = : » وأخيرا الحد 
الثالث التالى : 


LS) ( 19.10a }‏ + وكيا + )LS) = 2{L,S,‏ 2 
يصف ما يسمى بالتأئير المغزلى المدارى ء هذا ويجب التأكيد أن كلا من 
المركبتين ,1 ٠‏ ,5 تتبادل على انفراد مع 12 و 52 غير أن كلا منهما لا 
مع المؤثر «045 . فى الحقيقة إذا اعتمدنا على المساويتين 9.9:) و 09.0 فمن 

السهل البرهان أن : 


l., (LS) - (LS) L, = if (LS, — (رقيا‎ 


5 (5.ا)‎ — (LS) S, = i۸ (L,S, — LS) ( 19.11) 


ومنه نرى أن مركبة العزم الكلى وحدها يجب أن تتبادل مع هذا الحد » أى 
ان : 

(L, + S,{LS) - (LS) (L, + ررك‎ 2 0 (19.12) 

وهذه المركبة نفسها ( .1 ) تتبادل أيضا مع '[ 

(19.13) 0ع ,لل - :يل 


ولهذا يمكن أن يكون لمربع العزم الكلى ولأى من مركباته توابع خاصة 
واحدة فى المسائل التى يحفظ فيها العزم الكلى ( مثلا حركة جسيم ذى مغزل 
فى حقل مركزى ) . ونلاحظ أنه لا يمكن أن يكون لمركبتين من مركبات 
العزم الكلى تابع موجى عام لأنهما لا تتبادلان مع بعضها ١‏ انظر (19.7) . 
ج ) جمع العزوم . لنحسب الفسم الزاوى من التابع الموجى الذى يحقق 
قانون مصونية العزم الكلى الذى يساوى مجموع العزمين المدارى والمغزلى 
ولهذا نسمى مثل هذه المسألة بمسألة جمع العزوم » وللتبسيط سنقتصر على 
دراسة تقريب باولى حيث يوصف المغزل بمصفوفة ذات سطرين ٠»‏ وفى 
هذه الحالة نبحث عن الحل بشكل مصفوفة ذات مركبتين من الشكل التالى : 


2 


=) ( (19.14) 


e e 5 ط‎ 


الحركى الكلى » أى ان 

P(y,)= (L+H ) (= )نا + ننه‎ 
(y= (L. + +24) (4!) =m, ) 2:( 

حيث زوم ] = ا مؤثر العزم المدارى ج فى مصفوفة باولى . ولنبحث عن 

حل (19.15) بالشكل * * 

¥ | حد‎ CY, Ya CF (19.16) 

حيث “ا هو التابع الكروى ٠‏ انظر البند ٠ء‏ وعندئذ إذا لاحظنا أن : 


)19.15( 


97( )11 + ال - )¥( 
فيمكن أن نجد طبقا [ ( 15و » (19.12) › (19.13) ما يلى : 


(:2 )إلا - را )!ب زان + )11ح ( (vy‏ 1 


1 

و 
لقاو = LAY]‏ + يلا لزي آم — (Ls‏ 

( 19.18( 
وپ = [ للا .ا — ولا iL)‏ + رنآ)] + 

حيث 

(189. — (1 ل))/-(1 + j‏ عدو 

وبالاستفادة من العلاقتين }) 10.87 )و )10.89 { حيث وجدنا أن : 

LaF — ih YF = mhAYî (19.19) 

(Ls جد‎ Lg) YF عد‎ — A VOCFT EPO JY =! (19.20) 


تللاحظ أمكانية اختصار التابع الكروى قن القسمين الأيمن والأيسر عن 
اس ل 


, من القيم المختلفة 3 ب و “45 يحفظ فقط مريع العزم الحركى ولا يحتفظ مسقطه على ° | 


۳۹7٦ 








المعادلة ( 19.18 ) إذا جعلنا 1 - سم = ”بم وعندئذ نجد أن الثوابت ترتبط 
فيما بينها بالعلاقة التالية : 


,0 عد Fm) Cg‏ /) زيم — | لل VL‏ سل mF DC‏ — و) 
.0= رن m) (Fm) C + (gq +m)‏ — 1 عل VU‏ 


ومن شرط انعدام معين الأمثال لهذه المجموعة نحسب ي التى تاخذ قيمتين 


)!19.21( 


تقابلان الحلين التاليين” 
(2و) بن کالہ سه ,+= اعدو 


ردقن cC,‏ لہ کد المساسر جع دو ١‏ 
وتسمى العوامل ,© و ,© التى تحدد العلاقة بين التابعين الكرويين ( بين 
العزم المدارى والمغزل فى هذه الحالة ) عند جمع العزوم بعوامل كليبش - 
جوردون . وبالاستفادة من شروط المعايرة 1 = .© + © نكتب الحل 
الأول الموافق 3 ( 19.22 ) بالشكل النالى” 


ا 
eS‏ و ج 
(1924) ا فك د للف 
رر س 
و« شح رء 0 


اما عندما ٠7,‏ - / = ار( الحل الثانى الموافق 1 ( 19.23) ) فإننا نجد : 


| 0 | م بم ع و 
(19,25) لے ESN‏ /: ساد 
7 م FE‏ 
AHÛ f‏ 
العادقة ؛: 


* بالاضافة إلى هنين الحلين يوجد حلان اخرآن يعطيان قيما سالبة 3 ار ولذلك اهملناهما . 
+ه مع ملاحظة تحقق .هده العلاقة بين التوابع الكروية فى حالة التفاعل المفزلي المدارى وحذه ٠‏ 


1Y 


0 421! أل‎ = ê rmn (19.26 ( 


وحيث يقابل ,/؛ + / = / الحالة التى يتجه فيها العزمان المدارى والمغزلى . 
بنفس الجهة ء أما ,/؛ - / = ر فتقابل الحالة عندما يتجهان بجهتين 
متعاكستين . ومن السهل تطبيق الشرط (19.26) إذا علمنا أن السبينور 
الكروى */ ٣‏ هو مصفوفة ذات سطر واحد وأخذنا بعين الاعتبار شرط 
معايرة وتعامد التوابع الكروية حيث تعتبر السبينورات الكروية ( 19.24 ) 
و ( 19.25 ) تعميما سبينوريا للتوابع الكروية ( انظر البند ٠١‏ ) وتمثل القسم 
الزاوى من حل المسائل المرتبطة بجركة جسيم مغزله يساوى ١/7:‏ فى حقل 
مركزى » وبتبديل الحلول ¥ الناتجة عن (19.14) نرى أن مسقط العزم 
الكلى , يأخذ القيم ,م = / وبالاضافة إلى أن العدد الكوانتى ,: يساوى 
,/د - م = م . وإذا أخذنا الحل الأول ( ,/ا + / = غ ) نرى من (19.24) 
أن تتغير فى المجال من (2ر- = ر/ا-1- = ص)/- إلى 
رم = .ما + 1 = #) 1 + / اما من أجل الحل الثانى (,/) - / = ر) فنجد 
طبقا ((19.25) أن العدد + يتحول من (- ك رم) 1غ-/-“إلسى 
رز = سم ” وهكذا تلخص النتائج السابقة كما يلى : 


ان لمربع العزم الكلى القيم الخاصة التالية : 


EE . jik, t0 
,ا )نتمم‎ i= fo ( 19.26 ) 


أى أن هذا العزم يكمم كالعزم المدارى » إلا أن الحدد ‏ الذى يسمى فى هذه 
الحالة بالعدد الكوانتى الداخلى” ” يأخذ قيما نصف صحيحة ء أما مسقط 
العزم الكلى على المحور ‏ فيتميز أيضا بقيم نصف صحيحة للعدد الكوانتى 





* لقد وشعنا هذين الحدين باعتبار أن التابع الكروى ,"ر ينعدم عندما / <| | . 
** ترتبط هذء التسمية بتلريخ المسالة فلفد استخدم علماء الطيوف العدد ار قبل اكتشاف المغزل نج ببيا 
واصطلاح : داخلى ٠‏ قد يعنى صفات داخلية للجسيمات » من نوع ما كانت غير مفهومة فى ذلك العصر ٠‏ 


558 








(19.27) سل cc,‏ ري سد حت روم sim,‏ 


من السهل الحصول على صيغ هامة فى علم الأطياف لتكميم الجداء العددى 
انطلافا من العلاقات ( 19.8  )‏ (19.10 ) ومن قواعد التكميم ( 19.26 ) وهذه 


العلاقات هى 

(LS) = (J ع زع # ع[ بت‎ (I+ =+) —s(s FY} 
{ 19.28 ( 
ح رول)‎ (LF و +1 14( س0( سس‎ +11 7 
)19.28( 


د ) حركة الجسيمات ذات المغزل فى حقل مركزى . الدوارة ٠‏ إذا 
أردنا دراسة حركة جسيم فى حقل قوى مركزى فى التقريب اللانسبى › 
ولكن بدون اهمال التأثيرات المغزلية » فيجب علينا استخدام السبينورات 
الكروية 1/7 التى تصف الحالة الكوانتية حيث يحتفظ العزم الحركى الكلى ظ 
( المدارى والمغزلى ) وذلك عوضا عن التوابع الكروية ۲۴۳ التى تقابل 
مصونية العزم المدارى فقط . وبما أن السبينورات الكروية فى التقريب 
القطرى فى هذه الحالة يحقق نفس المعادلة التى حققها فى الحالة اللانسبية 


أى أن : 

(19.30) مج (E - LD)‏ + مو 

وهكدا يكون للتوابع الموجية للالكترون المتحرك فى حقل مركزى الشكل 
التالى : 

¥ = RY (19.31 ) 


حيث يعطى السبينور الكروى بالعبارتين ( 19.24 ) و ( 19.25 ) . وفى الحالة 
الخاصة عندما ندرس الدوارة حيت ایرو = ۾ دام يكون القسم القطرى 


۳14 








مساويا الواحد 1 = ۸ وعندئذ لن تعطى التأثيرات المغزلية أى طاقة اضافية 
وتساوي طافةالدوارة عندئذ : 


MIU 
E, لے‎ ( 19.32) 


أما فيما يتعلق بالتابع الموجى فهو يعطى بالسبينور ١٣‏ ولهذا تخضع 
الأعداد الكوانتية ز , ,77 م لنفس قواعد الانتقاء المطبقة على أى u‏ 
تتعلق بالحقل المركزى بما فيها الدرّارة وذرة الهيدروجين فرق الان 
عوضا عن العلاقات › انظر البند ١١‏ »> التى استنتجنا على أساسها قواعد 
الانتقاء » العلاقات التالية ؛ 


(mi lol mi) = § (F2) “qr وه‎ (19.33 ( 


وحيث تأخذ ي فى هذه العلاقة ثلاث قيم : 


sin 8= i ( 19.34 }‏ ڪٽ ig‏ لك عر ع ب 0 003 عد gag‏ 

( للتبسيط جعلنا نصف قطر الدوارة يساوى الواحد ) . وبتحويض 
السبيئورات سا ماع العا PE‏ 
المصفوفى التالى : 


mj | q lim) = 
ار فتن‎ 0 (yr 7) 7 IN. 8 “^$ (Y7) ر 5 320 غ0‎ 


ومنه نرى أن التكاملين فى ( 19.35 ) يتطابقان مع التكاملين (11.14) - 
11.16 ) ولهذا نجد أن للعددين / و م قواعد الاختيار نفسها التى وجدناها 
فى الدوارة عديمة المغزل أى أن : 
و + + = (gq‏ ا[ع بوذن ,)2=( 0عدموة 1ع ع لزاع أل 
( 19.36 ( 


ولنبحث عن قواعد الاختيار للعددين /, و ,7 ان ترتبط مع 7 فی 
الحلين السابقين (19.24 ) و(19.25) بالعلاقة نفسها أى و7 - mM, = mM‏ 


¥ 








ولهذا يجب كتابة قاعدة الاختيار بالشكل نفسه لكل منهما أى : 


(19.37) !ل ,0 عد Any‏ 
ولكى نعين قاعدة الاختيار بالعدد ر ندرس المسألة بفرض أن الانتقالات 
تحدث بين حالتين لهما نفس نوع الحل (/17+ 1= زم را + = ي 
أو ١/(‏ - 1 دار /؛ - ١‏ = ر) وعندئذ يكون المعاملان 807 و 00# 
موجبين دومأ » كما يلاحظ من (19.24) و (19.25) أن هذه الانتقالات 
ممكنة وعندئذ يتغير العدد ار كما يتغير العدد + أى ±1 /د = نه ء أما إذا 
درسنا الانتقالات بين حالتين تتميزان بنوعين مختلفين من الحلول : 
رمد ا د سير + “عر أو يبا + ا د زرا ۲= از 
فإننا نجد باعتبار ±١‏ = له أن 2- ,2 + 0 = ره . ويجب الانتباه هنا إلى 
أن للمعاملين ”٠د‏ و 004 اشارتين مختلفتين اضافة إلى ذلك يبدو أن 
الحدين يتباينان مع بعضهما عندما 2+ - نه مما يمنع هذا الانتقال . أما 
عندما 0 = زه فلا ينعدم الفرق ولكن شدة الاشعاع الناتج هنا ستكون أضعف 
من تلك الشدة الناتجة عن نوعين متشابهين من الحلول عندما 1+ = ك › 
لأن كلا من الحدين يشارك باشارة مختلفة » وهكذا نأخذ قاعدة الانتقاء 
بالأعداد الكوانتية فى الحقل المركزى ٠»‏ دون اهمال التأثيرات المغزلية › 


الشكل التالى : 
لوك ( شدة عادية ) 2 5 
( شدة اضعف ) 0 ١‏ 


ه ) معادلة ديراك فى التقريب اللانسبى ( الباولى ) والتقريب النسبى 
الضعيف . إذا أردنا تطبيق معادلة ديراك على دراسة حركة الالكترونات 
ذات السرعات الصغيرة بالنسبة لسرعة الضوء (1>>-3/6) فإن تأثير 
الحقل المغناطيسى الناتج عن المغزل على الالكترون يظهر عند اعتبار 


۳Y4 


الحدود من المرتبة ١/١‏ ( تقريب باولى اللانسبى ) وتظهر التأثيرات 
المغزلية » عند دراسة حركة الالكترون فى حقل كهربائى اثناء حساب 
الحدود من المرتبة /3) ( التقريب النسبى الضعيف )” ولهذا نستطيع 
كتابة معادلة ديراك بشكلها التقريبى ء فى حالة السرع غير الكبيرة جداء 
بالاقتصار على الحدود ذات المرتبة 8/07) كحد أعلى » ويظهر بوضوح 
صمن هذا التقريب ٠‏ كما سنرى بعد قليل ؛» دور كل من الحدود النسبية 
والمغزلية . ولهذه ألغاية نكتب معادلة ديراك ( 18.23 ) بشكلها المصفوفى : 


37 (0 

re (=°‏ ¢( )م 
0 

وعندئذ إذا فصلناها إلى معادلتين مصفوفيتين تحوى كل منهما على مصفوفة 

ذات سطرين ؛ أنظر (18.17) و (18.11) » فإننا نحصل عوضا عن 

المعادلة السابقة على المعادلتين التاليتين : 


ووو )$( هماه )$( تسم 
)$( م - )$( mee‏ + 
وبالرغم من أن للمعادلة الأخيرة شكلا جديدا فهى لا تكون شكلا مضبوطا 
من معادلة ديراك › انظر ( 18.26 ) . تتعلق مركبات التابع الموجى + فى 
المعادلة ( 19.39 ) بصورة عامة بالزمن ع أى 9 ,)م وإذا لم يتعلق الحقلان 
الكهربائى والمغناطيسى بالزمن فيمكن الانتقال إلى الحالة المستقرة : 


* ننكر أنه فى التحريك الكهربائى ( الالكتروديناميكا ) تحسب الحدود من المرتبة الأولى فى الصغر 
للمقدلر 0/6 لأن م التى تسلو سرعة الضوء ؛ بوجود الحقلين الكهربائى والمغتاطيسى ؛ والتى تعبر عن 
النسبة بين المقادير المقاسة فى وحدات كهربائية مغناطيسية › أما التحريك الكهربائى النسبى فييداً اعتبارا 
من الحدود ذات المرتبة الثائية فى الصغر من (عل/ره ) . 


بض 








py (F, £) عد‎ exp |] (E 4 2) 1 (#)ىنله‎ )19.40( 


والاقتصار على دراسة الطاقة الموجبة ۰-0 © , + م »> فاصلين بذلك 
الطاقة الخاصة م :, عن الطاقة الكلية ويبدو أن هذه الطريقة مفيدة جدا 
لدراسة الحركة التى تحدث بسرع صغيرة حيث يكون للحدود اللانسبية 
القسط الأكبر . وبتعويض ( 19.40 ) فى ( 19.39 ) ثم الاقتصار على الحد 
الرمنى | (E + me”)‏ ] مده فإننا نجد 


($)=«em($) a)‏ هم 
(f ) =e (oP) (' ) (19.42 )‏ هه اع ل (Ane‏ 
ومن اة جد أن 


) (= يج‎ ) ١ + نيج‎ J (7P) ( p: ) (۱9.43 





ولنلاحظ أن المعادلتين (19.41) و ( 19.43 ) خلافا ل ( 9.39 ) لا تحويان 
الزمن . ولنبين أولا طريقة الحصول على معادلة باولى حيث تحسب فقط 
الحدود من المرتبة ©/ن ( التقريب اللانسبى ) . فإذا لاحظنا ا — وم — E‏ 
فيمكن اهمال المقدار “أ ب م عفان ر 





21 
ص 
) 19.44( )0 ع >0 
وعندما تكون الطاقة موجبة تصبح المركبتان ( م ) ٠‏ صغيرتين ٠‏ من 


* ن 0 


المرتبة /ن بالنسبة للمركبتين ٠‏ الكبيرتين » ('7 ) لان > مي 








* نجد هن أجل فيم الطاقة السالية عندما لالد -]2|- ب لم على العكن ٠ ٠‏ أما المركبنين( ا ) 
كناك ال نين : والمركبتين ( 7 ) تكون . ه الكبيرتين ٠‏ . 


yr 


ولنحذف المركبتين ١‏ الصغيرتين ؛ وذلك بتعويض (19.44) فى (19.41) 
فنجد لحساب المركبتين ٠‏ الكبيرتين » المعادلة التالية : 
١ 7‏ 7 

ge P)(o”P) ( $)‏ = ( إن ) e®)‏ - 8( 
- إذا أخذنا بعين الاعتبار العلاقة " التى تصح من أجل مصفوفة باولى 
ومصفوفات ديراك : 
) 19.45( ([طه] (ea) (ob) == (ab) + i(o‏ 
فاننا نجد 


(oP) (oP) = ل غم‎ i(o’ [PP])} 

ثم بتعويض ۴ بقيمتهأ المعروفة 
P=p— =A‏ 

نجد أن 

د Û ([(pA4] + [Ap])‏ د ونرطط] 
وبملاحظة أن المؤثر ۴ يوئر على التوابع التى تقع على يمينه فإنه يمكن 
أن تكتب : 

A28‏ + ب [p4] = — [Ap]‏ + ب [4p]‏ — = بن [4م] 


حيث ۸ ١ه‏ = 30 هو شدة الحقل المغناطيسى » وبالتالى نجد أن : 
ef‏ 
ري لك م د [PP] j‏ 


ولهذا يكون : 
(o28)‏ لك ب نم = (0P) (6P)‏ 





* لبرهان هذه المساواة نكتب القسم الايسر من ( 19.45 ) بالشكل التالى : 
لقره + (oa) (o0) mw (ofa, + oja, + ofa) (0(2, + oh,‏ 
ا ر و io‏ ع oa = — of,‏ . . . ؛ انظر (16.27) (16.28) » نجد أن 
arb, + ab, + a, + io; (a,b, > ab) +‏ سه )6 0( (e a)‏ 


مر ¬ يشي 4) ]10 + ( فر ¬ (a0‏ 10 + 


TY 








أى أن معادلة ديراك تؤول » إذا أخذنا بعين الاعتبار الحدود المتناسبة مع 
ح “راع وحدها ٤‏ إلى معادلة باولى , أنظر (16.20)» أو 





p2 
(E— هه‎ — + 1 (0'ê) ) مه‎ = 0 ( 19.46 } 
روس - - ر‎ 


الذى يعتبر تصحيحا على طاقة الالكترون » يؤدى إلى أن يكون لهذا 
الالكترون عزم مغناطيسى هو : 


بن گے کم 


) 19.47 ( ) 2110 
هذا العزم الذى حسبت قيمته فى نظرية باولى انطلافا من المعطيات 
التجريبية . وبما أن هذا العزم المغناطيسى ( يسمى أحيانا العزم المغناطيسى 
الحركى أو الديراكى ) يظهر عند الانتقال إلى التقريب اللانسبى الذى يأخذ 
بعين الاعتبار الحدود من المرتبة الأولى للصغر للمقدار ۲ه فيجب أن 
يكون للطاقة المغناطيسية *” 7 نفس المرتبة ب /ك بالنسبة للطافة 
اللانسبية . وإذا لأحظنا قيمة العزم الميكانيكى للالكترون › أنظر ( 19.48 ) » 

ای أن : 

يك ح 5 
فيمكن الحصول كنتيجة لنظرية ديراك على العلافة التالية : 
) 19.48 ( و جك سير 
وهى نفس العلاقة التى وضعت سابقا لتفسير تجربة اينشتين ۔ دى هاز . 
ولندرس الان تأثير الظواهر النسبية والمغزلية على حركة الالكترون فى 
حقل كهربائى ( كولونى مثلا ) » ولهذا يجب ابقاء الحدود المغزلية بالاضافة 
إلى الحدود ذات المرتبة :(ع/,ة) ثم اهمال الكمون المتجه (0 = 4 ) أى أن 


رضن 








م م . هذا بالاضافة إلى أنه عند الانتقال إلى التقريب المشار إليه أى من 
التوابع ذات الأربع مركبات إلى التوابع ذات المركبتين يجب اعادة المعايرة 
انطلاقا من العلاقة : 


1 

eem (F)=cg(¥) css) 

: بف 

21 
01 0 ¥ و لقز_ صن لے‎ 
(J =N (r). (FE) = (FF) N 

فائئا : ل للمركبات ١‏ الصغيرة ؛ بدلالة ه الكبيرة » بالتقريب إلى 2(ء/ن) 
على العبارات التالية : 


(9) = = r (1 — و(‎ ) 3 ١ (19.50) 


ثم إذا لاحظنا أن :م - ( وه ) ( مه ) واقتصرنا فيما يلى على الحدود التى 
تنتجاوز المرتبة ' الثانية فى الصغر للمقدار 7/ + فإننا نجد بواسطة 
شروط اعادة المعايرة ( 19.49 ) ما يلى : 
) :¥( 9( =) :)¥ جيل (r) (N + N‏ 
ومنه نحصل على العلاقة التالية : 
( 19.51( چک = N‏ 
هذا ويمكن التحقق من صحة (19.51) إذا بدلنا قيمة N‏ فى المساواة 
السابقة » ولهذا نحصل ضمن هذا التقريب على المعادلتين التاليتين : 
7 ج - | بے 21 
(19.52) 2 )= :4( 
,¥ 7 0 کے 
"TK - a JP) (¥, )‏ 
GO ina Sak‏ الحدود من 
المرتبة الاولى ( أى u/c‏ ( ان معامل المعايرة السابق يساوي الواحد . 
وبتبديل العبارة السابقة فى ( 19.41 ) نجد أن : 





فض 














| 


e-em} )20(- 


- 1 — (e) 2-7 (p2 - 1)) ) 19.53 ( 


ولنكتب الآن العلاقات التى سنحتاج إليها فيما بعد" 

{o p) (E — eP) (op) = (E — e) p® — 186 (0 8) (op) =‏ 
ihe (Fp) + eho’ [&p|) (19.54 )‏ — أج (E — eD)‏ = 
و 
e D ) 19.55 (‏ مد (Ep)‏ كلك ب ثم زجام # £( = (E ~~ e0)‏ م سه سار 
حيث صب = ئ هو قيمة الحقل الكهرباثئى أما المؤثران ” و :7 فيوّئران على 
الكمون © فقط ومن ( 19.55 ) نجد أن : 


(19.56) مث ب (Ep)‏ 2186 + سل = ثم (©م — (E‏ 
وبتعويض ( 19.54 ) و ( 19.56 ) فى ( 19.53 ) نجد معادلة ديراك فى التقريب 
المدروس » أى أن : 

(2-e) ) بيو‎ (7 (¥: ) )19.57( 


حيث تساوى الطاقة المضافة ذات المرتبة *رء/0/ إلى معادلة شروديئجر 
اللانسبية أى أن : 


جر 


= — 3 - fr 8p) + r O ( 19.58 ) 

وحيث يمثل الطرف الأيسر من المعادلة (19.57 ) حركة الجسيم فى حقل 
كهربائى راسخ ضمن التقريب اللانسبى . أما فى القسم الأيمن منها فتوجد 
طاقة التفاعل الاضافية التى تصف التأثيرات المغزلية النسبية » حيث يمثل 
الحد الأول من الطرف الأيمن فى المساواة الأخيرة : 








* من الواضح أن ( 19.54 ) و (19.55 ) هما علاقئان بين المؤثرات ٠‏ ولهذا يكون من الضرورى عند 
برهانهما أن يرّثر كلا من المؤثرين م و ٠ه‏ على تابع موجى ( مصفوفة ) يفترض أنه على يمين هذه 
العلا فين . 


YY 


98 ع‎ 5 i a 8 








4 
گے ماح y1‏ 


dne ( 19.5 9 


يمثل التصحيح الاضافى على السرعة المغزلية للهسيم > ويجب أن 
تظهر هذه الطاقة الاضافية » أيضا فى معادلة كلين - جوردون المماظة . 
ويمكن الحصول على الممائل الكلاسيكى لهذا الحد عند نشر الهاملتونيان 
والاقتصار على الحدود ذات المرتبة الثانية *(/0) حيث نجد أن : 





ل 2 ا 
ا ي غم هم س فح + rf ne"‏ = 11 
Im mje”‏ 9 4 9 


أما الحد الثائى فى ( 19.58 ) فيمثل ما يسمى بالتفاعل المغزلى المدارى : 


5 وجح كي 


م 
(o [&p]) ( 19.60 )‏ لقره 


وهو يصف تفاعل العزم المغناطيسى للجسيم المتحرك مع الحقل الكهربائى : 
ملاحظة : يمكن نفسير ظهور هذا الحد فى النظرية الكلاسيكية بما يلى : يكتسب العزم 
المغناطيسى لجسم متحرك بسر عة 1 باعتبار أن هذا العرم هو مركية فراغيه ( تينزرية ) 
يكتسب عزما كهربائيا اضافيا يساوى المركبة الفراغية الزمنية للمقدار التنسورى التالى : 

١ ا‎ 
[برع] -- = ريفز‎ = er prt} 


{ifl } 


وننيجة لذلك يكتسب الالكترون تفاعلا اضافيا مع الحقل الكهر بائى للنواة هو : 





! << ef 
لاما ۳ ر ¬“ چ‎ (19.62 ( 


وهو أكبر بمرتين مما رأيناه فى الحاله الكواننية ٠‏ انظر ( 19.60 ) ١‏ ومن الملاحظ أنه حدثت محاولة قبل 
ظهور نظرية ديراك ء لتفسير إلبنية الدفيفة بطريفة نصسف كلاسيكية وذلك بواسطة النفاعل المدارى ‏ 
المغزلى . ولكى يتم الثواقق مع النجربة كان لا بد من وضع معامل يسأوى :1/7 كما اقترح كلا من 
نوماس والعالم السوفيتى النظرى فرينكل ؛ ولقد سمى هذا المعامل الذى ينتج آليا فى نظرية ديراك 
بتصحيح توماس ‏ فريئكل . 


TYA 





ee 
-.؟ باعتبار أن خ هو الحقل الكولونى للنواة الذى يحسب بالشكل‎ ٠.بسحنلو‎ 


التالى : 
Ze A‏ 
) 19.63 ( ن2 س »م © م - 2 222 داق 





وإذا بدلنا فى (19.60 ) نجد أن .5-.5 مر يساوى : 


s0. 26: (SL) 
2n 





1 ) 19.64 ( 2 


حيث “» د ع هو العزم المغزلى و (م] = 1 هو العزم المدارى . هذا 
ويجب أن ينعدم التفاعل المدارى المغزلى ( 19.64 ) فى الحالة , » حيث 
ينعدم العزم المدارى . وأخيرا فإن الحد الاضافى الباقى فى نهاية الطرف 
الأبمن من ( 19.58 ) يساوى ؛ 





2 1 
(19.65) (8)6 0 5 0 رك 


هذا الحد يسمى بالتفاعل التماسى » أما الطاقة الاضافية المقابلة له فهى 
) 19.654 ( ا f y+ peony‏ اسوك 


التى تتناسب مع :| (0) | وهى تختلف عن الصفر فقط فى الحالةوإ( 0-/) 
لانه | (0) ¥ | تختلف عن الصفر فقط فى هذه الحالة » وهذا المقدار ينعدم 
دائما عندما 0 - + . وانطلاقا من ذلك يمكن دراسة الحد التماسى كحالة 
خاصة من التفاعل المدارى المغزلى الذى يحصل عندما 0 = / وهكذا نري 
أن الحدين الأخيرين ( 19.58 ) يميزان الخواص المغزلية للالكترون . 


و ) معادلة ديراك للنترون والبروتون . من المعلوم أن معادلة ديراك 
تصف حركة الجسيمات ذات المغزل 1/2 وهى لا تطبق فقط على 
الالكترون بل على البروتون والنترون » ويجب عند وجود الحقل الكهربائى 


۴4۹ 








أن نعتبر شحنة البروتون وحدها إلا أنه بتولد لكل من البروتون والنترون 
عزم مغناطيسىءيخلق عند ظهور الحقل الكهربائى؛ سمى بالعزم المغناطيسى 
الشاذ » ويجب التذكير بأن طاقة تفاعل الجسيم الديراكى المشمون مع الحقل 
الخهرطيسى »> تساوى 

(19.66) (4ے) م - 0ع ديا 

هذه الطاقة الناتجة عن وجود عزم ميكانيكى خاص ( ه٠‏ ج ) » والمحتواة 
أيضا فى التقريب اللانسبى»تضم العزم المغناطيسى الديراكى : 

) 19.668 ( یں ےہ مس ہر 


ولكن يجب عند الانتقال إلى الحالة النسبية أن نضع القيمة النسبية 
جكب عورضا عن ,» ولهذا ينعدم العزم المغناطيسى الديراكى 
عندما تزداد السرعة » وصولا إلى القيمة فوق النسبية ( -- 0) . ويمكن 
أن يكون للجسيم عزم مغناطيسى شاذ لا ينعدم حتى فى السرع فوق النسبية 
بالاضافة إلى العزم المغناطيسى الديراكى الذى يظهر فقط فى التقريب 
اللا نسبى والذى تتعين قيمته بشحنة الجسيم . ونشكل الان طاقة تفاعل العزم 
المغناطيسى الشاذ مع الحقل الكهربائى ٠‏ ان طاقة تفاعل الالكترون ( 19.66 ) 
مع الحقل الكهرطيسى ستكون مقدارا عدديا من وجهة نظر الفراغ الرباعى 
وفى الحقيقة أن الكمون العددى والشعاعى يؤلفان متجها رباعيا هو : 
يا کے روف عرق A, =A‏ عد از 

وبالضبط فإن مصفوفة الواحدة هى المركبة الرابعة لمصفوفة السرعة 
(a, = i”)‏ ومئه نرى امكانية تمثيل طاقة التفاعل ( 19.66 ) فى الفراغ 
الرباعى كمقدار عددى هو : 


* بعبارة أدق تخضع المقادير وه مم » بر ؛ انظو ( 18.32 ) ء حبث (/) ,ين ,يت ,ر0) > بيه 
تخضع إلى قانون تحويل المتجه الرباعى . 


TA 


7 س ا ا 


4 
(19.66b)‏ 58 3 م ساعد 1 
2 


٠١‏ ومن المعلوم أن مركبات الحقل الكهرطيسى تشكل رتلا لا متناظرا من 
المرتبة الثانية » أى أن : 





A‏ بدك اق 
fet. 5‏ = وبر 
5 ومنه نجد 
(19.68) 264 ص 26 3 عدي 20 ,23 = نأ 


رد کے ,وى 7 = رک ای د ي 1 
ولهذا يجب كتابة طاقة تفاعل العزم المغناطيسى الشاذ بر مع الحقل الكهربائى 
بالشكل التالى : 
40 
jé 2 yv pv ( 19.69 /!‏ = ك1 
ye]‏ ار 
حيث , » هى مصفوفة من المرتبة الثانية مؤلفة من مصفوفة” ديراك . فإذا 
استخدمنا قوانين التحويل اللورنتزى للتابع الموجى » انظر (18.39) 
أو الدورانية الفراغية فيمكن البرهان أن عناصر المصفوفة المؤلفة للرتل من 
المرتبة الثانية هى الكميات : 


Gq, = — p0, (19.70)‏ ,وموم = وير »© P202:‏ سد رولا ,اوم کک رينا 
ررم ¬ کد وړت ,ورم س عد وين 

ولهذا تأخذ طاقة تفاعل العزم المغناطيسى الشاذ مع الحقل الكهربائى » الشكل 

النالى : 


( 19.71( )) 0&8( يم حل )03€( وم] نر = Vy,‏ 





* بعبارة أدق أن الرتل من المرتبة الثانية هو المصفوف .+ # 


۳۸1 5 


27 عب ا ا 1 


ويؤخذ المغناطيون النووى كوحدة لقياس العزوم المغناطيسية للبروتون 
والنترون وبصورة عامة يعطى بالعلاقة التالية : 


Fafî Hin 


جح سحي ج )ل 


د erg « gauss‏ 10-2 ء 0,505 = Fo‏ مسي == ولا nue pe r‏ 
وهو يساوى القيمة الديراكية للعزم المغناطيسى للبروتون 
عر = م . . . ويرتبط وجود هذا العزم بوجود الشحنة عند 
البروتون ارم = ,ع / ووجود العزم الميكانيكى الخاص ( أى المغزل ) مع 
العلم أن 72 هى كتلة البروتون و ,م مغناطيون بور . وقد سرهنت 
المعطيات التجريبية أن للبروتون » بالاضافة إلى ذلك » عزما مغناطيسيا 
شاذا يساوى ظ 


jı jor ل عد‎ 7p 


عنام 
وهو ما يجب أن نضعه فى ( 19.71 ) خلافا للعزم المغناطيسى الديراكى 
نرى أن العزم الشاذ يحتفظ بقيمته فى التقريب اللانسبى ولا ينعدم فى 
التقريب فوق النسبى . وهكذا يساوى العزم المغناطيسى الكلى للبروتون › 


7 = ۱ عل‎ om 2,79 


EÇ 
وبما أن شحنة النترون تساوى الصفر › فإن عزمه المغناطيسى الديراكى‎ 
- كما برهنت تجارب بلوخ‎ ٠ يساوى الصفر أيضا ولكن لهذا النترون‎ 
: الفاريز » عزما مغناطيسيا شاذا يساوى‎ 
سمغ | 9 ! د ح ن‎ 
أن ظهور العزم المغناطيسى الشاذ عند البروتون والنترون مرتبط بتفاعلهما‎ 
. ) النووى مع حقل الميزون م ( التفاعل القوى”‎ 





* نلاحظ أن ن التفاعل القوى بين البروتون والنترون يفوق التفاعل الكهرطيسى من أجل الأبعاد النووية 
الصغيرة من رتبة"-10 . لما من أجل الأبعاد الذرية الكبيرة (* 10 - * 10 ) فإن للتفاعل القوى فصير 


الأجل وينعدم عمليا . 


TAT 





r 


البند ٠١‏ - البنية الدقيقة لطيف الذرات الشبيهة بالهيدروجين 

أ ) صياغة المسألة . ينتج من نظرية حركة الالكترون فى الحقل 
الكولونى للنواة ( الذرة الشبيهة بالهيدروجين ) » طبقا لمعادلة شرودينجر ان 
عبارة الطافة هى : 


1 
( 20.1( يي ار 


ڈ8 


وهى تتوافق مع المعطيات التجريبية إلا أنه لا يمكن قبول هذه القيمة إلا فى 
التقريب الصفرى . وقد برهنت الدراسة التفصيلية لطيوف الذرات أن 
للخطوط الطيفية بنية دقيقة لا يمكن فهمها استنادا إلى نظرية شرودينجر > 
حيث لا تؤخذ بعين الاعتبار تابعية كتلة الالكترون إلى سرعته والتأثيرات 
المغزلية » ومن الممكن صياغة نظرية لذرة الهيدروجين تأخذ بعين الاعتبار 
البنية الدقيقة لهذه الذرة » انطلاقا من معادلة ديراك . ونلاحظ أولا امكانية 
حل معادلة كبلر بكل دقة بواسطة نظرية ديراك إلا أن هذا الحساب يتطلب 
من الناحية الرياضية عمليات ضخمة أكثر تعقيدا من الحسابات بواسطة 
نظرية شرودينجر » وليس من السهل دائما ادراك الفكرة الفيزيائية الكامنة 
وراء هذه الحسابات » ولهذا سنستخدم لحل المعادلة طريقة أبسط تعتمد على 
الصيغ التقريبية فى البند السابق . وهذه الطريقة تسمح بالحصول على صيغ 
بدقة تصل إلى حدود المرتبة *(2) ٠‏ بالاضافة إلى أنها تعطى تفسيرا 
الحدود الأخرى › كنتيجة لظهور الخواص النسبية والمغزلية للالكترون ٠‏ 





ب ) حساب التأثيرات النسبية والمغزلية . إذا اعتبرنا التأثيرات 
المغزلية كما رأينا فى البند ١9‏ » انظر ( ۲9.24 ) و (19.25) ء يكون للتابع 
الموجى الشكل التالى : 

RY )20.2(‏ ح نا 


TAT 








حيث ١#‏ السبينور الكروى › مع العلم أنه عندما ر/1+/ = ار فلن المغزل 
يوازى العزم المدارى وعندما ر/١-]‏ = ز يعاكسه › اما .م فهو القسم 
القطر ى من التابع الموجى . ويمكن استخدام e‏ 
الطاقة التى تأخذ بعين الاعتبار الحدود من المرتبة “(20) والتى تحوى 
التفاعل المدارى المغزلى المتناسب مع ( 15) » انظر ( 19.64 ) » بالرغم من 
أن هذا الحل يختص بالتقريب الصفرى . ويعود سبب ذلك إلى أن مؤثر 
التفاعل المغزلى ‏ المدارى يتبادل مع مركبة العزم الكلى على ل وحدها »؛ 
انظر ( 19.11 ) و ( 19.12 ) وان ألحل ( 20.2 ) هو بالضبط التابع الخاص لهذا 
المؤثر” . ولهذا يستخدم الحل“( 20.2 ) عندما لا تؤثر على الذرة أية قوى 
خارجية اضطرابية تفوق فى قيمتها قوى التفاعل المغزلى المدارى » أما إذا 
لم بد يتحقق ذلك فإن الرابطة المغزلية المدارية تتمزق ويجب عندئذ صياغة 
العلاقة بين التوابع الكروية الداخلة فى ( 20.2 ) انطلاقا من معطيات جديدة 
للمسألة . كما أن السبينورات الكروية » كالتوابع الكروية ٠‏ تحقق المعادلة : 
(E+ DYA (20.3 (‏ — ع Yo. oF‏ 

ولهذا نجد نفس المعادلة التى استخدمت فى حالة مسألة شرودينجر 
اللانسبية » لحساب القسم القطرى فى (20.2 ) وهى التالية : 


1 Zn E dng Ze fff +1} 
س( کے ب + رهزا‎ 


e‏ قواعد الاختبار للعدد الكوانتى الرئيسى / ستبقى كما 





* بهذا الصدد نتكر أنه يمكن اختيار الحل فى التقريب الصفرى بالشكل التالى : 
(20.22) الا = 
حيث ۲ هو التابع الكروى ٠‏ غير أن العبارة ( 20.24 ) هى التابع الخاص للمؤئر .1 الذى لا يتبادل مع 


مؤثر التفاعل المغزلى ‏ المدارى ٠‏ ولهذا لا يصلح الحل ( 20.28 ) لحساب البنية الدقيقة النائجة » بصورة 
خاصة » عن التفاعل للمغزلى ‏ المدارى , 


ا 





كانت فى نظرية شرودينجر » انظر (12.68). وإذا أخذنا كل ذلك بعين 
الاعتبار فإننا نحصل على قواعد الاختيار للذرة الشبيهة بالهيدروجين دون 
اهمال التأثيرات المغزلية + أى أن : 

) 20.4 ( اع بمعدريمة ,اعد ,0حدزة .1ل ع يخ 

حيث - من - عدد صحيح وفى مسألتنا هذه يمكن حساب التصحيح 
المناسب على الطاقة ( 20.1 ) فى التقريب الصفرى ٠»‏ إذا علمنا التقريب 
الصفرى للتابع الموجى ( 20.2 ) وطاقة التفاعل الاضافية الناجمة عن 
التأثيرات النسبية والمغزلية › انظر (19.59) ء كما أن التصحيح النسبى 
لسويات الطاقة طبقا للعلاقة ( 19.59 ) هو التالى : 

(20.5) وأل “لإا سب 7 ف )| — AE‏ 


0 0 
١ e ١ 
"= (+ E) pe 
iy + ْ خالا د‎ ( 
الوا‎ = (| 


وهذا التفاعل الاضافى لا بتعلق بالزاويتين الكرويتين + وت › ولهذا 
بمالاحظة التكامل بالزاوية المجسمة 


) 20.6 ( 





Û 40 سي‎ r, = ( 20.7) 


نحصل على الطاقة الاضافية الخاصة بالتأثيرات النسبية : 


rek 1 3 55‏ 
(r=) 1 =‏ 220 + ا 2842e‏ + ل و — = 4E‏ 
E 2‏ 
(TF -2( (20.8)‏ 7 
2 1 
ج 1 ے ۴ ال چ ت ب ك بت ا 1 
دنا حي يه سب عند 0 هو ثابت البنية الدقيقة » مع العلم اننا ستفدنا من 


المساواة (12.40) كى نحصل على العلاقة الأخيرة ٠‏ تلك المساواة التى 


A2 


a EE 28ے ا‎ 
١ ج‎ 686 UT) تم‎ 4p) 


وتتطابق الصيغة ( 20.8 ) مع عبارة الطافة النسبية اللاضافية التى حسبت فى 

نفس التقريب بواسطة معادلة كلين ‏ جوردون النسبية ء انظر (17.31) ٠‏ 

وبالطريقة نفسها وبمساعدة ( 19.64 ) نحسب الطاقة الاضافية الناجمة عن ۰ 
AE E _2 0‏ 

)8SL( )+-3( ) 20.9 (‏ د 


وبالاستفادة من حساب آ٣م‏ الوارد فى ( 12.402 ) نكتب : 


sS 1‏ 
(E) rT‏ = 
ومن حساب عبارة (52) الواردة فى (19.28) و (19.188 ) التى تعطى 


0 عن | hî‏ 
| 0 وى 
0 حم 0 


نحصل للحلاقة ر 20.9 ) على القيمة التالية : 


} 20.10 ) مب ا)ن ‏ ها2 © .5 


AE RQ SRO MUTI 
: حيث تمثل الرموز فى العلاقات الأخيرة ما يلى‎ 
0 ل چ‎ 
ج‎ I} — fH 1) < سے‎ 20.11 } 
0 ٤غ‎ 0 
20.12 
a= {| , = Û و‎ 


ل ر 19.65 ) إلى : 


1 زد الشف 


A۸ a 





TAT 





ل سسس 





| ¥ (O) Ê = RÎ (O) FYE (20.13 


ثم إذا أخذنا بعين الاعتبار العلاقة 
(Ê)‏ ررة ج = (0) R4:‏ | 


ا أن : 
= ۲۳| عندما 0ک و اکل 


#7 
فإننا نجد 
3 
( 20.14 ) )2 جك ب م )0( ¥ | 
أى أن 
conl A‏ 
} 20.15 ) (* ور کک وم جد E ٠‏ 


ومنه نجد الطاقة الاضافية التى تأخذ بعين الاعتبار كلا من التاثيرات النسبية 
والتفاعلات المغزلية ‏ المدارية وكذلك التفاعلات التلامسية » وهذه الطافة 
هى التاليه : 


وبتبديل قيمة ۾ من (20.11 ) نجد أن : 


2 3 
AE, = — Rf س ) لك‎ - 2 (20.16 ( 





* والجدير بالذكر امكانية استنناج ( 20.15 ) بطريقة ثانية كنهاية 1 ( 20.10 ) التى تسى التفاعل 
المغزلى المدارى من أجل 0 - !۲ عندما نهمل الحد ة . ولهذا نرى كثيرا من المؤلفين يحصلون على 
العلاقة ( 20.17 ) بدون ادخال فرضية التفاعل التماسى ؛ ٠‏ لكن هذا التطابق عرضى لأن مقام العبارة 
( 20.10 ) يساوي الصفزر دائما فى الحالة ء أما البسط فينعدم فى التقريب النسبى وحده ٠‏ وقي بعض 
الحالات الأخرى ؛ عندما نوجد فى الذرة مجموعة الكترونات ٠‏ لا يمكن الحصول على الطافة التماسية 
كحالة خاصة من التفاعل المغزلى المدارى . 


TAY 





وعليه نحصل على صيغة البنية الدقيقة لطيف ذرة الهيدروجين إذا دمجنا 
النتيجتين ( 20.1 ) و ( 20.15 ) ؛ء أى أن : 


-3([ )20.17( 








3 ر‎ 3 
a = E ب‎ An د‎ EEE 0 |! ج‎ (y~ + و‎ 


ومنهإنتجد أن تباعد السويات الطاقية يتناسب مع مربع ثابت البنية الدقيقة للذرة 
الشبيهة بالهيدروجين . 


ملاحظة : يعطى الحل الدقيق لمعادلة ديراك تعميم العلاقة ( 17.30 ) الذى لا يهمل التأثيرات النسبية 
عند وجود المغزل : 


واب 


20 
{20.17a)‏ رام — ال 


2 ت * 
TTT VT FEF [‏ ا 
ويمكن الحصول على ( 20.17 ) انطلاقا من ( 20.175 ) إذا تم نشر هذه الأخيرة بسلسلة ٠‏ باعنبار أن :. :2 
لا متناهى فى الصفر . والاقتصار على الحدين الأوليين . فإذا أخثنا القيمة الصغرى لاآر» وهى 
ر١‏ = ره نجد أن الحركة المستقرة فى الحقل الكولونى لنواة تمتد طبقا لنظرية ديراك حنى 137 = ,2 
بينما تل قيمتها الحدونية ٠‏ فى نظرية كلين . جوردون ؛ عندما 137 > ١‏ انظر (17.33) ؛ 
ويعود سبب الئزايد فى قيمة ,2 إلى أن التأثيرات المغزلية نكافىء جزنيا التأثيرات النسبية ء وهكذا نرى 


أن الحالة المستقرة ( بما فيها السوية الدنيا ) للالكترون فى الحقل الكولونى 2 حم 


(أى الحركة التى تكون فيها الطافة ساليةن > ع )+ وهذه الحالة محدودة بقيمة عظمى الطافة الكامنه 
)137 = 2 ) مما يؤدى إلى طافة حرجة : ۳~ = , ع اما عندما 2 < 2 فيصبح ممكنا ظهور 
الأزدواء ج الكترون ‏ بوزيترون ( تناقض كلين ) وعندئذ لا يوجد أى معنى لسألة الجسيم الواحد ٠‏ وبهذه 
العامة لكر أنه بتكن الحصيول على فا 0 : ة ( بما فيها الحالة الننيا ) لأى قيمة من الطاقة . 
إذا وضعت الالكترونات فى حف مغناطيسى نابت ومتجاس . 





ج ) دراسة البنية الدقيقة طبقا لنظرية ديراك . يبدو أن سويات طاقة 
ذرة الهيدروجين عند حساب البنية الدقيقة لهذه الذرة تتبع أيضا العدد الكوانتى 
الدأخلى :ر» حيث تعطى الحدود الذرية بالعلاقة : 


R2? Zîuî 7‘ nA 3‏ 2 : 
( |[ - ج چ + ]اس کک =( 


و٥‎ 





ومنه نجد أن البنية الدقيقة طبقا لنظرية ديراك تتعلق فقط بالعدد الكوانتى 


TAA 





£/ =0 
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الشكل ١ ٠١‏ . مخطط سويات الطافة لثرة الهبدرو جين . 


الرئيسى ” والعدد الكوانتى الداخلى روهى › خلافا لنظرية كلين - جوردون 
اللانسبية » لا تتعلق بالعدد الكوانتى المدارى /. ويبدو من المخطط 
( الشكل ١ ٠١‏ ) » انقسام الحدود إلى قسمين لأن كل قيمة ١1‏ تقابل 
قيمتين ل ار فمثلا نجد عوضا عن الحد (١ح‏ )) م2 الحدين ,م2 و ,م2 + 
وتشذ عن ذلك الحدود ء (0-/) > التى تعطى زز قيمة وأحدة هى 
(/ا ح() وهكذا نرى أن حساب التأثيرات النسبية والمغزلية يؤدى إلى 
بعض الانخفاض فى الحدود ء ولكن لا يؤدى إلى اتقسامها 
( الشكل ٠ ) ١ - ٠١‏ ونلاحظ أنه يصيب رتبة الانطباق بعض التغير نتيجة 
لانقسام السويات الطاقوية » وفى الحقيقة يمكن للعدد الكوانتى الرئيسى أن 
يأخذ القيم التالية : ... ,4 ,3 ,2 ,1 > ٠‏ ويتغير العدد الكوانتى المدارى / من 
القيمة 0 - / ( الحالة ء ) إلى القيمة 1 - م = ؛ ٠‏ أما العدد الكوانتى الداخلى 
فيأخذ القيم (0+*/),/ا</ = زر و (0 -]) ./1- ار وأخيرا يتحول العدد 
الكوانتى ” من ر- = ” إلى ر+ = ,” أى أنه يأخذ ١‏ + ارد قيمة نصف 
صحيحة من أجل قيمة معينة ذز . 








۳A4 4 


وهكذا نرى أن رتبة الانطباق التى يتميز بها أى حقل مركزى » 
والمرتبطة بتكافؤٌ الاتجاهات المختلفة » تساوى ! + ر2 ( تذكر بأنها تساوى 
فى الحقل الكولونى بالعدد / ( لأن الطاقة لا تتعلق ب / ) . وبما أن العدد 
الكوانتى / يمكن أن يأخذ قيمتين من أجل ار معينة (/ا+ار = /) فان رتبة 
الأنطباق الكلية تصبح ( ١‏ + نة ) 2 وتشذ عن ذلك الحالة /17-” = / لأن 
/ يمثن أن تأخذ عندئذ القيمة ,/!1-ر - / ( تذكر ن الحالة م د / 
محظورة ) » وتكون رتبة الانطباق لهذه الحالة 1 + زقغ وتاتحظ أن ان 
اخلال بالحقل الكولونى للشحنة النقطية ( أخذ أبعاد النواة أو التصحيحات 
الفراغية بعين الاعتبار ) ينز ع تماما الانطباق ب / . ولحساب تباعد الخطوط 
الطينية من الضرورى أن تأخذ بعين الاعتبار قانون الاختيار (20.4 ) › 
وعندئذ نجد عوضا عن سلسلة لايمان السلسلتين : 

ليم ) س )5 1) حك از 
( وش خطوط ضعيفة الشدةلآن 0 = رك ) 0 
( 20.19 ¢ | زبمم) ¬ (1s)‏ سے ادانع 
أما بالنسبة لسلسلة بالمير فنجد الانقسامات التالية : 
( بصع س ( 26 ) = أن 
2 4 
( رر( =( 2s,‏ ) = اتابن 
( اک ) س ( اص2 ) = ن 
( 20.20 ( ( ر( + ( إررصة ) = لابن 
دك )-( ہ3 2p‏ ) = ن 
(dj, (‏ ~~ ( روث ) = ا 
( رركم ) ع ( إرومة ) = لان 


س 


مع العلم أن الخط الطيفى ( ,۸4 ) -(,.,5 2) بيجب ازس الأن فى هذه 


۳۹, 








الحالة يكون 2 = نه ( انتقال ممنوع ) . ونلاحظ أنه إذا بقى الانطباق ڊ ! 
فإن الخطين الطيفيين "ى و ”ان وكذلك ۳ى و “ى يتطابقان لان لسويتيهما 
البدائية والنهائية العدد الكوانتى الرئيسى نفسه والعدد الكوانتى الداخلى ر 
نفسه » وبالطريقة نفسها يمكن حساب قانون تباعد السويات الأخرى › 
وعندئذ ترى أن أخفض سوية طاقوية تتعرض للتباعد هى السوية 2 - ر ء 
وقد درست هذه الحالة فى ذرة الهيدروجين (1 = 2) دراسة تجريبية 
دقيقة » فإن السوية 2 = 7 يجب أن تنقسم إلى ثلاث سويات ء وطبقا 
للنظرية التى شرحناها الان سنجد اثنين منها أى أن : 

|( 2( ف ۳ | = (م2) = (,,25) 


[(- 1( + > 20,3( 
ونحسب تواتر الانتقالات بينهما طبقا لنظرية ديراك فنجد : 


)20.21( 


3 
( 20.22 ) ۸ ت لر )2p‏ ¬ ( ررم 2) عت اھ 


وهذا ما يساوى : 54112 *10 - 1,095 . وفى ألوقت نفسه » بحساب هذا 
التباعد ( بأخذ التاثيرات المغزلية وحدها بعين الاعتبار ) وكذلك معادلة 
كلين ‏ جوردون ٠‏ أنظر (17.32) » نجد أن : 


( 20.23 ) ا 2 کے (م2) - (ی2) س كرون 


وهو أكبر بتلاث مرات مما وجدناه فى نظرية ديراك ٠‏ وهكذا نرى أن أخذ 
الخواص المغزلية بعين الاعتبار يقلل من التأثيزاات. النسبية . وقد أكدت 
التجارب صحة نتائج نظرية ديراك بدقة عالية » ومن الطريف أن نذكر بهذه 
المناسبة أن زومرفيلد هو أول من حصل على البنية الدقيقة للطيف طبقا 
لنظرية بور نصف الكلاسيكية » بعد أن أدخل فيها العبارة النسبية 
للهاملتونيان » وقد حصل زومرفيلد طبقا للنظرية النسبية واللا مغزلية على 
العبارة ٠‏ انظر ( 20.22 ) » التالية : 


۳۹۱ 


20.24 ( 





د مكلوق 
ويبدو أن تطابق نتأئج زومرفيلد وديراك عرضى لأن التأثيرات المغزلية فى 
نظرية زومرفيلد لم تحسب ولهذا لم تتمكن من الحصول على ثلاث سويات 
تلك السويات التى تأكد وجودها فيما بعد تجريبيا . 


د ) التحقيق التجريبى لنظرية البنية الدقيقة . ان النجاح الكبير الذى 
أحرزته نظرية ديراك هو تفسيرها للبنية الدقيقة للأطياف الذرية ٠‏ كنتيجة 
لظهور التأثيرات النسبية والمغزلية ء إلا أن التحقيقات الدقيقة لم تعط توافقا 
تاما مع التجربة . ولقد كانت مسألة السويتين ,م2 و ك2 القن بخ ان 
تتحدا مع بعضهما فى سوية واحدة فى ذرة الهيدروجين › طبقا لنظرية 
دير اك » انظر (20.21 ) ء موضوعا لدراسات خاصة . واعتبارا من عام 
٠٤‏ بدأ علماء الطيوف يشكون فى صحة هذه النظرية إلا أن أبحائهم 
التجريبية كانت بعيدة عن الكمال ؛ وقد تم التاكد بعد ذلك من صحة المعطيات 
التجريبية المتعلقة بانزياح السويات بعد قياسها بطريقة الطيوف الاشعاعية › 
وقد ظهرت طريقة الطيوف الاشعاعية وتطورت بسرعة فى السنوات 
الأخيرة نتيجة للتطور الهندسى فى مجالات الهندسة الاشعاعية للأمواج 
القصيرة” . وقد برزت الآن الطيوف الاشعاعية كفرع متميز فى الفيزياء 
يعطى معلومات قيمة فى أبحاث النوى والذرات والجزيئات » كما وتستخدم 
طرائق الطيوف الاشعاعية هذه فى فيزياء الأجسام الصلبة والسائلة 
وغيرها . ولقد طبق لامب ورذرفورد ١947‏ طرائق الطيوف الاشعاعية 
لدراسة وضع السو يتين ,2 و ,25 كما استفاد! من الخاصة المعيزة 


* يقصد بالاشماعات ذات التواترات فوق المالية للأمواج القصيرة تلك الاشعاعات التى أطوال موجانها 
محصورة بين نعدة ملليمترات وعشرات السنتيمترات ( ه1 - M42 ١ I0"‏ ) أما نجاح الطيوف الاشعاعية 
فى أبحاث ليوف الذرات فيعود إلى أن البعد بين فرعى السوية المنقسمة . ٠‏ نتيجة للتأثيرات النسبية 
والمغزلية والفراغية » يطايق أطوال الموجات فى مجالات التواترات الاشعاعية . 


TA 








للسوية ,24 » وهى أنها شبه مستقرة ٠‏ إذ أن الانتقال منها إلى السوية 
و1 ء الذى ينتج عنه اشعاع ثنائى أقطاب ء هذا الانتقال محظور لأنه 
لا يحقق قواعد الاختيار ( لأن 0 - /د )" . أن الانتقال من الحالة شبه 
المستقرة جائز » أما باصدار فوتونين ( ان احتمال مثل هذا الانتقال أصغر 
د 10 مرة من الانتقال المسموح ) ١‏ أو بانتقال مسبق إلى السوية م2 » وقد 
بحت رترفورد ولامب الحالة الثانية . ولندرس بصورة عامة مخطط 
التجربة ( الشكل ٠١‏ - ۲ ) . إذ نحصل على حزمة ذرات فى الحالة ,ركا 
غير المهيجة عن طريق تفكك جزيئات الهيدروجين بالحرارة العالية ( فرن 
التنجستين ) ثم تعرض هذه الحزمة لتيار جارف من الالكترونات يهيج قسما 
صغيرا منها ( واحد من مئة مليون تقريبا ) حتى تصل إلى الحالة شبه 
المستقرة ,2 ومن السهل على هذه المدارات › خلافا للذرات المستقرة › 
أن تعطى طاقتها المهيجة عندما تسقط على هدف ( دريئة ) معدنى حيث 
تقتلع منه بعض الالكترونات مما يخلق تيارا الكترونيا يقاس بغلفانومتر 
حساس . وإذا تعرضت حزمة الذرات المستقرة إلى الاضطراب الذى 
يسندعى الانتقال م2 - 26 فإنها تنتقل فورا بعد ذلك إلى الحالة 14 * دون أن 
تجد الوقت الكافى لبلوغ الدريئة ( الهدف ) » مما ينتج تناقص قياس 
الغلفانومتر . وقد صممت التجربة بحيث يسبب حقل الاشعاع الانتقالات 
المذكورة ( احتمال الانتقالات الاختيارية صغير جدا ) » وبالاضافة إلى أنه 
يحدث امتزاز قوى عند تواتر معين ينقطع عنده تيار الهدف حيث يعتبر هذا 
التواتر ب بمثابة تواتر تجاوبى ويسبب بالتالى الانتقالات الاجبارية التالية 
,2 + 2 6 رو2 + 28 > ومن ثم تحدث الانتقالات الخاطفة إلى 
السوية ,ء1 أما الطاقة .8 فتقابل الفرق بين هاتين الحالتين » وهكذا 


* وينحقق ذلك للانتقالات المقابلة لاشعاع ثنائيات الاقطاب ء وقد برهنت الحسابات أن الانتقالات 
المفابلة لاشماع رياعيات الافطاب محظورة أيضا بين روك J‏ 2 : 


۹r 
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J‏ 
الشكل ٠‏ . مخطط تجارب لامب . رثرفورد لتبيان انشطار السويتين ,25و ,رمث ٠‏ 


١‏ نر تک زم رات البيدررجون ؛ 1 . تيار الالكترونات الصادرة من الذرات 
المهيجة +  ”‏ حقل التواترات الاشعاعية ؛ 4 الدرينة ؛ 5 مقياس غلفاني . 


اكتشفت امكانية غاية فى الدقة للقياس النسبى للسويات” 

ك و 221 و روص 
ولوحظ من نتائج القياسات أن السوية 2 مزاحة نحو الاعلى بمقدار و/' 
المسافة بين السويتين الثنائيتين ( 5 - (رررمة ) وهذا ما يساوى ۾ وقد 
ملت أوضاع سويات ذرة الهيدروجين التى حصل عليها لامب وردرفورد » 
على الشكل 6 ٣‏ . وللمقارنة رسمنا على الشكل نفسه توضع السويات 
نفسها ولكنها محسوبة طبقا لنظرية ديراك وقد قدرت المسافات بين السويات 
بالميغاهرتز . وطبقا للمعطيات الجديدة فإن انزياح السوية ,24 يساوى 
تقريبا 9142 1057,86 أو ما يقابل طول موجة « 28 تقريبا . وقد بدا فيما بعد 
أن هذا التعارض البسيط بين النظرية والتجربة سيقود إلى تقدم رائع فى 
التحريك الكهربائى الكوانتى ٠‏ انظر البند ١؟‏ . 





* إقد ثبتت فى تجارب لامب ورذرفورد موجة النواتر الاشعاعى واختيرت شروط التجارب التى توافق 
الفرق بين مركبتى زيمان بين السويتين ,إ2 و ,م2 و إرمة ٠‏ عن ا تغيير الحقل المشناطيسى 
قن باستقرار النتائج وجد المؤلفون أُزياحا شى السوية من أجل 0 - 30 


ET: 
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الشكل ٣ . ٠١‏ . انشطار الحدود فى ذرة الهيدروجين . ( أ ) المعطيات النجريبية ؛ ( ب ) معطيات 
نظرية ديراك ( ب[همال الظواهر الفراغية ) ٠‏ التواترات المقابلة للانتقالات مقدرة ب 1112 . 


ه ) البنية فوق الدقيقة لطيف ذرة الهيدروجين . ترتبط البنية فوق 
الدقيقة للخطوط الطيفية بتفاعل العزم المغناطيسى للنواة مع العزم المغناطيسى 
للالكترون . وإذا كان لذرة الهيدروجين (1 - 2) عزم مغناطيسى 
ره سرح ير ( ١ه‏ هى المصفوفات المغزلية للبروتون ) فإن هذه النواة 
ستخلق حقلا مغناطيسيا اضافيا » أى أن : 


بو 
rot >‏ = [تر 





ft =rot A ( 20.25 ( 


وهذا الحقل المغناطيسى للنواة يجب أن يؤثر على العزم المغناطيسى 
للالكترون مر د م (”» - هى المصفوفات المغزلية للالكترون )؛ 


ويظهر نتيجة لذلك تفاعل اضافى بين النواة والالكترون يودى إلى البنية فوق 


ب ”الا 


الذقيقة 
(u rot rot 5) 5‏ رلوم = (26در) ساس .كف 
(2026) )1(۳( - +( (609)) م = 
وفى التقريب الأول ستفرض غياب الاتجاهات المميزة ولهذا نجد بالاستفادة 
من العساواة : 


۴۹١ 


aımmırrr Trum mr. rrr mr, HLF نكر هس‎ 1FI 


20,27 ( ١ه‏ حش “9 د (o)‏ بس = (oY) (oj)‏ 
أن 
20.23( () ۵ (06) مرم كيك سے ۷ 
أى أن تفاعل العزوم المغناطيسية , كالتفاعل التماسى » يوئر فقط على الحالة 
ى فى التقريب الأول » هذا ويمكن حساب العبارة (,60) الواردة فى , 
الصيغة ( 20.28 ) انطلاقا مما يلى : 
من السهل تركيب مؤثر المغزل الكلى من مصفوفتى البروتون ,05 
والالكترون 5 لنحصل على المؤئر التالى : 
)20.29( يه + (o‏ اح S$‏ 
الذى. يكون لمربعه القيمة الخاصة ر1 + 7/5 نبرء أى أن : 
(S + 1)‏ ىع [(يه6) 2 + St =- 7 ]0* + of‏ 
ويمكن للقيمة 5 أن تساوى الصفر ( عندما يتعاكس المغزلان ) أو الواحد 
( عندما يتوازيان ) › وباعتبار أن 6= +٥‏ نجد أن : 
)30 20( 3 — )1 + 25)5 ج (oo)‏ 
وبما أن التكامل بالتابع ‏ ة يساوى : 
م )0( ¥ | عد (r) dx‏ نكا نا | 
فإننا نحصل على العبارة التى تعطى انزياح السويات ‏ ء لذرة الهيدروجين 
( البنية فوق الدقيقة ) » أى أن : 
[2S )5 + 1) — 3[ (20.31)‏ جيب AE, = wo,‏ 
نه ا 


Fk 


2 1 1 2 ل # 5 9 ل 
حيت ع وهو نضف قطر مدان بور الاول أمأ قيمة*|(0) ا إفقد اخذدت 
من المساواأة ( 20.14 ) . ويجب تمييز حالتين : 
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. مغرلا الالكترون والبروتون متعاكسان (0 = ذ)»؛ وعندئد‎ ١ 


)20.32( 7 ولزوار8 — ول ول 
ل 


: مغزلا الالكترون والبروتون متوازيان (1 = 5) + وعندئد‎ ١ 


8 | 
AEs; = poly rg )20.33( 
5 


أما الفرق بين هاتين السويتين فيميز انقسام السوية ء الناتج عن تفاعل 
الالكترون مع الحقل المغناطيسى للنواة › أى أن : 


1 32 مث - اث 
Hp‏ اس ي | = ي A0‏ 
fi 3 8 na 0‏ 





وإذا حسبنا طبقا لهذه العلاقة انقسام السوية ء عندما 1 = ۸ وذلك بتبديل مم 
بقيمتها المقاسة فى تجربة رابى و ,مم بمغناطون بور فائنا نجد : 
MHz‏ 1417 عد معطا A,‏ 
ومن جهة أخرى فقد برهن التحقيق التجريبى الدقيق لانقسام السويتين 
المذكورتين المقاس بطريقة” الطيف الاشعاعى أن : 
MHz‏ 400 ! سل AP‏ 

ان أخذ التأثيرات النسبية أو محدودية الكتلة بعين الاعتبار لا يزيد من التواتر 
النظرى "سد بحيث يصل إلى التواتر المطلوب ”سه . وكذلك فإن 
القياس التجريبى للعزم المغناطيسى للبروتون يعتبر فى غاية الدقة » ولهذا 








* وهكذا نرى أن طول الموجة الموافقة للانتقال بين أخفض سويتين فى البنبة فوق الدقيقة الذرة 
الهيدروجين يساوى 21,1٠۳‏ ويلعب طول الموجة هذا دورا كبيرا فى علم الفلك الاشعاعى عند دراسة 
الكون وبصورة خاصة أمكن قياس توزع كثافة الهيدروجين وسرعته عن طريق النغيير الدوبليرى لتواتر 
الإشعاع وذلك بواسطة امواج اشعاعية ذات طول توت21,1 وهذا ما ادى بنوره إلى حساب سر جة دوران 
المجرةوندقيق بنية غيوم ماجلان وبنية مجموعات النجوم من مجرتنا » ولهذا لم يكن غريا أن كثيرا من 
المناطيد الاشعاعية مبنى على هذه الموجة ؛ وكان اول من أشار إلى أهمية الاإشعاع هو العالم الفلكى 
السوفيبتي شكلوفسكى . 


AY 
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ولهذا لم يبق لنا لفهم هذا الشذوذ سوى شىء واحد وهو القبول بأن العزم 

المغناطيسى للالكترون لا يساوى مغناطيون بور وإنما أكبر بقليل ٠.‏ ولكى 
يتم الحصول على توافق مع التجربة برهن كوشى وفولى بأن العزم 

کسی للالكترون يجب أن يكون كما يلى : 

(20.35) رز ل )مس سد ح بي مز 


هذا بالاضافة إلى أن : 

û = 0,00116‏ 
وهكذا نرى أن للالكترون عزما مغناطيسيا شاذا هو فس = م 
بالاضافة إلى عزمه المغناطيسى الديراكى ( أى الحركى ) » وسنلقى بعض 
الضوء على طبيعة العزوم المغناطيسية الشاذة فى البند ٠١‏ . 


و ) ظاهرتا زيمان العادية والشاذة . لقد درسنا فى البند 1 ظاهرة زيمان 
طبقا لنظرية شرودينجر اللانسبية تلك النظرية التى استطاعت تفسير ظاهرة 
زيمان العادية وحدهاء أى الانقسام الثلاثى للخطوط الطيفية للذرات 
الموضوعة فى حقل مغناطيسى » ولا يمكن بناء النظرية الكاملة لظاهرنى 
زيمان سواء الشاذة منها ( أى الانقسام المتعدد للخطوط الطيفية ) أوالعادية 
( الانقسام الثلاثى ) إلا على أساس نظرية ديراك التى لا تحسب فيها 
التأثيرات النسبية وحدها وإنما التأثيرات المغزلية أيضا › وبما أن ظاهرة 
زيمان الشاذة تنجم عن التأثيرات المغزلية فلا تستطيع النظرية الكلاسيكية 
ولا الميكانيكا الموجية تفسيرها . ويكفى لكتابة معادلة ديراك (19.57) 
( كأساس لهذه النظرية ) فى التقريب النسبى الضعيف الذى تحسب فيه 
التأثيرات المغزلية . ولنفرض أن الحقل المغناطيسى متجه باتجاه المحور > 
أى أن : 20 = 32 ,0 = ,30 = عندئذ نجد طبقا ل(16.4) أن : 


)20.36( ےہ 6 قوير - سس ص و ۸) گے 4 كد م 


٠ے‏ پک س 
rng TT Amo‏ 


۳۹۸A 








ولهذا نستطيع كتابة المعادلة ( 19.57 ) بالشكل : 


0 7 1 (=) (vy 0 A “ممعي‎ _. ۲ ) ) 
) 20.37 } 





2d‏ و 


حيث تعطى الحدود "س و س و "ل بالعلاقات ( 19.59 ) و (19.64) 
و (19.65) على الترتيب وعندئذ يتم توسيطها بالعلاقة 

)20.38( يرثي( ( (ys) (® j p7 ° yen‏ ا ح رعذ 

وعليه فإننا نحصل على صيغة البنية الدقيقة ( 20.16 ) أى أن : 


ڈیا 


® er 3 لك‎ 


تس یار مس د AEny‏ 


أما عندما يوجد حقل مُغناطيسى فلا بد أن يظهر تفاعل اخر فى الطرف 
الأيمن من ( 20.37 ) هو التالى : 

(i + 8 ) 20.40 (‏ 2 5 مقي 

0ه - مصفوفة باولى ) (16:26) وهذا الحد الأخير يضيف طاقة جديدة 
للذرة هى التالية : 

paê Û (¥7) (=i +4) (qi Jax. (20.41)‏ — ب 

ويلاحظ أن العلاقة بين الطاقات الاضافية تحدد بوضوح فيما إذا كانت ظاهرة 
زيمان شاذة ( حالة الحقل. المغناطيسى الضعيف ) أو عادية ( حالة الحقل 
المغناطيسى القوى ) . ولنفترض أن الحقل المغناطيسى ضعيف نسبيا . 
بحيث يكون تفاعل الالكترونات الذرية معه أقل من التفاعل النسبى أو أقل 
من التفاعل المغزلى المدارى » وعندئذ يجب أن تأخذ التابع الموجى ( 20.2 ) 
الذى حصلنا عليه عند أخذ الرابطة المغزلية ‏ الث يه بعين الاعتبار ء 
وبوضصع هذا التابيع شی ) 41 ) نحصل على الطاقةه الاضائقية التالية: 


2ye | (RP ar ORY (1 + Yas 042) 


مع ملاحظة أن التكامل ب + فى المساواة الأخيرة يجب أن يساوى الواحد : 


dr =!‏ ترع ريم ] | 


1 
وبتعويض السبينورات الكروية بقيمها من (19.24) و ( 19.25 ) ثم اعتبار 
شروط المعايرة للتوابع الكروية نجد أن : 
اع وه (r7) (YF)‏ ؛ 


ونحصل عندما 1/2 + / = ر على العبارة التالية : 





د |1 = (n‏ زيم - 1 سل )) مل يو زيم ل )] کے ے ع 


2 | 
a 2+ D 


وبنفس الطريقة تماما نجد من أجل «/1 - ١‏ - نر ما يلى : 


HF (LF n) (m — 1)] =‏ بو (1 جايو # ))] على 42 
لآ (و/! = ۸) تم عد 
ومنه نجد باعتبار أن /؛ - : = ,7 أنه يمكن دمج العلاقتين السابقتين 
بعلاقة وأحدة : 


) 20.43 ( اه جم HIR‏ وقول ون 
ج روم 2 + | 1 أ 3 + 
حيك ده تواتر التارجح اللارمورى اما ۾ معامل لاندى الذى 
يساوى : 
( 0.44 ) 1 ايت 
وا ل £ 


وهكذا نلاحظ ظهور معامل لاندى فى الطاقة الإضافية فى حالة ظاهرة 
زيمان الشاذة » هذا المعامل الذى يساوى الواحد ٠‏ انظر ( 16.10 ) » فى حالة 
ظاهرة زيمان العادية ولا يؤدى ظهور هذه الطاقة إلى الانقسام الثلاثى 
( ظاهرة زيمان العادية ) وإنما إلى انقسام أكثر تعقيدا ( ظاهرة زيمان 


4 + ٠ 








الشاذة ) . وبما أنه يمكن ل 7 أن تأخذ 1 + /2 قيمة مختلفة فإن كل سوية 
تنتج بسبب ظاهرة زيمان الشاذة ستنقسم إلى ۲ + ز2 سوية جزئية أى أن 
الحقل المغناطيسى يلغى الانطباق كليا حتى ولو كان هذا الانطباق محسويا 
طبقا للنظرية النسبية لذرة الهيدروجين ء وللحصول على وصف دقيق لهذا 
الانقسام لا بد من حساب معامل لاندى الذى يساوي 2 للحالة ررك و 2/3 
للحالة ,م و 4/5 للحالة ...م . . . إلى آخره . ويجب أيضا معرفة قواعد 
الاختيار بالعدد الكوانتى ” ٠‏ وفى الحالة الخاصة عندما 0 = ,رد نحصل 
على مركبتين ( جزئيتين ) مستقطبتين باتجاه متواز ( أى أنها توازى الحقل 
المغناطيسى ) ٠‏ أما عندما 1+ = سه نجد مركبتين مستقطبتين باتجاه 
يتعامد مع الحقل المغناطيسى › ويتم حساب التواتر الاشعاعى الناتج طبقا 
للعلافة ( 20.43 ) حييث نجد : 


gr ) 20.45 (‏ ع o gn‏ + ين = ن 


حيث ى هو تواتر الاشعاع بغياب الحقل المغناطيسى (0 = 30) أما “م 
و ۾ فهما معاملا لاندى للحالتين البدائية والنهائية وأما العدد الكوانتى 
المغناطيسى ” للحالة النهائية فيمكن أن يأخذ القيم م = س و 1 ± 
ويوضح الشكل ٠ . ۲١‏ انقسام السويات الطيفية اد و ررم :2 فى حقل 
مغناطيسى ضعيف » وقد استخدمنا تواتر لارمور كوحدة للانقسام » ويتبين 
من الشكل ٤ 7١‏ ب » أننا لن نجد فى هذه الحالة ثلائة خطوط ( كما فى 
حالة ظاهرة زيمان العادية ) بل أربعة مزاحة يتعين انزياحها من العلاقة 
( 20.45 ) » ومن السهل أن نجد 2 = ۾ , ,,: = “م فى حالة الحقل الضعيف 
وهنه ؛ 

0 سح رماث ,نو عد رن س بن عت یں 


0.46 5 
} 2( ن ل سم ح رسخ رن ر عد بوث 


وتطبق العلاقة ( 20.44 ) الخاصة بمضروب لاندى على ذرة الهيدروجين » 


4+١ 








الشكل 7١‏ - 4 . ظاهرة زيمان : ( أ ) موقم السوبات بغياب الحقل ١‏ ( ب ) ظاهرة زيمان الشاذة ؛ 
( ج ) ظاهرة زيمان العادية ٠‏ 


على كل الذرات التى لها الكترون تافو واحد . أما فى الحالة العامة فإن 
مضروب لاندى يعطى بالعلاقة : 


/ - S8 +1 
g14 LUEDZLL+ DHSS +1) 


2 4+ 1( C047) 


حيث , و ء وء هى العزوم المدارية والمغزلية والكلية على الترتيب 
بالاضافة إلى أن 1+8 ,1- 5 م LP‏ 7 3112-3 -1]ع-( 
وكحالة خاصة نجد بالنسبة لعناصر المجموعة الأولى ,1= 1 رع ل) 
( ر٠‏ = ى ان الصيغتين ( 20.47 ) و ( 20.44 ) تتطابقان وفى الحالة ء عندما 
(» = ود ز0 = /) يأخذ معامل لاندى قيمة عظمى و هى : 

( 20.48 ) 

أما بالنسبة للذرات التى لها الكترونان على الغمامة الخارجية ( كذرة الهليوم 
متلا ) » فيمكن أن نجد بجانب الحالة الثلاثية (1 = 5) خطوط أحادية 


1,۴ 








0 
1 
” 
: 
َ 
۴ 
ا 


رع = , ,و = 8) وهنا يجب أن تنعدم التأثيرات المغزلية » ولهذا يجب أن 
نلاحظ ظاهرة زيمان العادية . 


ز ) الحقول المغناطيسية القوية . ظاهرة باشن ‏ باك . نلاحظ ظاهرة 
زيمان الشاذة فى حالة الحقول الضعيفة عندما لا يستطيع الحقل الخارجى 
أن يتغلب على الرابطة المغزلية ‏ المدارية » وهذا يعنى » رياضيا أن الحد 
.م ل ع ۾ » انظر (20.43)» سيكون أصغر بكثير من انقسام 
الخطوط الطبيعى التالى : 
کت سإ Eni’‏ د AE | Fal‏ 
المعين بالعلاقة ر( 20.39 ) أى أن : 


AE gy, gan ) 20.49 ) 





وينبغى فى هذه الحالة حل المسألة دون اهمال التأثير المغزلى ‏ المدارى ثم 
اقامة العلاقة بين التوابع الكروية التى تتألف منها السبينورات الكروية 
وحساب الطاقة الاضافية التى تؤدى إلى ظاهرة زيمان الشاذة لأن المعامل 
۾ لا يساوى الصفر . أما فى حالة الحقول القوية عندما ( على عكس 
الضعيفة ) يكون الانقسام الناتج عن الحقل المغناطيسى الخارجى أكبر من 
ذلك الناتج عن التفاعل المدارى ‏ المغزلى أى 

Ag, تود‎ ( 20.49۸ ) 

فان الحقل المغناطيسى ٠‏ يحطم » الرابطة المغزلية ‏ المدارية » وبناء عليه 
لن يتواجد حل فى التقريب الصفرى بدلالة السبينورات الكروية ٠‏ أنظر 
(19.24) و (19.25 ) » وعندئذ نستطيع اهمال الاتقا عحلات مر و * 7 
و "مم » ولهذا تَأخذ المعادلة الشكل التالى : 


Ze 7 


(i +0!) ( 20.50 (‏ =( ا( +ع( 








وبما أن المتحولات المغزلية والاحداثية منفصلة فى ( 20.50 ) فيمكن البحت 
عن حل من الشكل ء انظر ( 16.37 ) » التالى : 


J‏ 20.51 4 ل ( كا Pain,‏ > 0 ( دو 
حيث يكون القسم الاحداثى من التابع الموجى : 
Yun (= Rol) ¥ *(0, q)‏ , 


حلا لمعادلة شرودينجر لذرة الهيدروجين وهو يصف الحالة المضطربة لذرة 
ذات طاقة تساوى : 

( 20.52( سگ ہک بع 

وذات قيمة معينة للعزم الحركى تساوى (1 + ۸)١‏ = :2 ولمسقطه على 
المحور 2 تساوى يبرم . ولكى يحقق التابع الموجى /لا المعادلة ( 20.50 ) 
يجب أن يكون قسمه المغزلى تابعا خاصا لمؤثر ممقط المغزل 5 على 
أتجاه الحقل المغناطيسى . وطبقا ل ر :16.4 ) تمثل التوابع المفزلية الخاصة 
بالعمودين ربم/0 التاليين : 

( 20.53 { إا س ست ر .)1( c= (0). mm c=‏ 
ويوافق الحل ( ر/ا ٩)‏ توجه المغزل باتجاه الحقل المغناطيسى (ر/| = ,م ) 
بينما الحل الثانى توجه المغزل بعكس الحقل (ر/ا - = م ) وهكذا يجب 
أن يختب التابع الموجى الكلى للمعادلة ( 20.50 ) بالشكل التالى : 





fC (rm) ) 20.54 (‏ أي 5 ) ( ڪ و حجنا 
وعندئذ تتعين سويات طافة الذرة فى حقل مغناطيسى بالعبارة : 
Pm) ) 20.55 (‏ + و (n,‏ قوب 1 HA‏ مد 2 


حيث يأخذ العدد الكوانتى المغناطيسى , ” القيم التالية : 


j f+ i=l, f‏ عنس كان 








أما العدد الكوانتى المغزلى ,۸ فيساوى ,/1 + . وكما يبدو من ( 20.55 ) 
ان تطبيق الحقل المغناطيسى يؤدى إلى انقسام السوية ,"ع إلى مجموعتين 
من السويات الجزئية » تقابل الأولى قيمة (: تساوى ٠*١‏ . أى أن 
ر1 - مم عدم - "ع و أما الثانية فتقابل قيمة ر٠‏ = ,م أى أن : 


(1+ ,7 ) قمر یدع 
فإذا رمزنا للمقدار ,2 + ,م بعدد كوأنتى واحد ” فيمكن كتابة الطاقة 
بالشكل : 

E, ل لك ا سر‎ ١١ 
حيث ,2۳ + , .م = ٭ . ونلاحظ أن العدد الكوانتى ٭” يمكن أن يأخذ‎ 
: قيمة‎ 2/ + 3 

١(( Sm SIF Î‏ + )ء 
اى ان السوية ."5 تنقسم إلى 3 + /2 سوية جزئية ( ظاهرة باشن ‏ باك ) › 
ويبين الشكل ( ٤ 7١‏ ؛ ج ) انقسام السوية م2 لذرة الهيدروجين ؛ ويبدو 
أن السوية م2 التى تقابل ل - ا ثنائية الانطباق ويتعين تابعها الموجى 


بالتركيب : 
CRAY) (20.57)‏ + زم ) CRAY‏ ع يربلا 
مع تحقق الشرط : 


اع ون + Cî‏ 
ونلاحظ أن الحالة 15 التى تقابل 0 = م هى حالة محظورة . 
ولندرس الاتتقالات المسببة للاشعاع بين سويات الذرة » إذ يمكن › 
بتقريب جيد » اعتبار أنها تحدث دون تغيير العدد الكوانتى المغزلى 
0 = يمن . وفى الحقيقة لا بد لتغيير هذا العدد من حدوث تفاعل بين حقل 
الاشعاع والعزم المغزلى للالكترون المتناسب مع مصفوفات باولى » وهذا 
التفاعل صغير جدا بالمقارنة مع التفاعل الثنائى الاستقطاب العادى ومن 


{+ © 


المعلوم أن قواعد الاختيار بالعدد الكوانتى المغناطيسى هى !+,0 -, ١رد.‏ 
وإذا أخذنا قواعد الاختيار المشار إليها بعين الاعتبار نرى أن الانتقالات بين 
السويات تترافق باشعاع يعطى ثلاثة انقسامات فى التواترات : 


Au = رذن‎ AÛ, اع‎ . )20.58( 
: حيت‎ 
د ين‎ jE A عد‎ ef AC ) 20.59 ( 


وهكذا نرى أن ظاهرة زيمان الشاذة تتحول إلى ظاهرة زيمان العادية فى 
الحقول القوية » انظر ( 20.49 ) » أى أننا نحصل على ثلاثة انقسامات بدلا 
من أربعة » وعندئذ يبدو من الشكل ( ٠١‏ -14» ج) وبملاحظة ك 
[+0 = سه يتعين الانقسام الثلاثى » كما فى نظرية شرودينجر ١‏ انظر 
( البند 575 )ء بالعلاقة : 


) 20.60( ن ع ين ا ہت اح رنڈ = ونث O0,‏ ح ين س ری ح يروك عت ری 
ن — = عدون کک وھ صد وٹ 


ومن الممكنٍ شلكيا الحصول على ظاهرة زيمان العادية من الشكل 
(ط.20.4 ) » أى من الظاهرة الشاذة إذا جعلنا 1 = م . ويصبح الانقسام 
الزيمانى أكثر تعقيدا فى الحالات الخاصة عندما يكون *** علد > »-' مه 
لأحد السويات الطاقوية مح < “عه لسوية أخرى أو عندما يكون لكل 
من السويتين نفس المرتبة ولن نتطرق إلى هذه الحالات الخاصة المعقدة 
باعتبار أنها تخرج عن نطاق هذا الكتاب . 


البند ۲١‏ - انزياح السويات اللامبى 


أ ) الفراغ ( التخلخل ) الكهرطيسى . عندما يتحرك الالكترون فى 
الذرة فإنه لا يتفاعل مع النواة الذرية فقط وإنما مع التذبذبات الصفرية للحقل 
الكهرطيسى الحر » أى مع الفراغ الكهرطيسى » وفى الحقيقة استنادا إلى 


+٦ 








ما رأيناه فى البند 4 لا تنعدم تقلبات الحقل المغناطيسى حتى بغياب الفوتونات 
الحقيفية أى عندما 0  -‏ /4 . أى أن التفاعل مع الفراغ المذكور يؤدى 
إلى ٠‏ ارتجاف ١‏ الالكترون على مداره ونتيجة لذلك يتموه الالكترون فى 
الفراغ مما يغير من تأثيره على النواة » فيقل تجاذبه معها وترتفع سويات 
الطاقة للحالات الراسخة . وترتكز نظرية انزياح السويات الذرية على تأثير 
الفراغ الكهرطيسى على التكميم الثانى للحقل الكهرطيسى ٠‏ وبما أن 
الحسابات اللازمة لذلك فى غاية التعقيد ٠‏ فإننا سنكتفى بنظرية نصف 
كلاسيكية لا نسبية تصف حركة الالكترون تحت تأثير التقلبات الصفرية 
للفراغ وهى النظرية التى اقترحها الفيزيائى ويلتون . 

ب ) طريقة ويلتون . لنحسب تفاعل الفراغ الكهرطيسى مع الالكترون 
بواسطة المعادلة الكلاسيكية العامة 
(BF acl & vac (21.1 (‏ = + ا e‏ عست رر 
حيث +ة ‏ انحراف الالكترون عن مدارة التوازنى فى الذرة و #- الحقل 
الفراغى » ونلاحظ أننا فى التقريب اللانسبى أهملنا الحد الثانى والطرف 
الأيمن الذى يحتوى على الحقّل المغناطيسى .30 والمتناسب مسع 
1 > (6/|+6[) . ولننشر شدة الحقل المغناطيسى فى سلسلة فورير 
( فورييه ) : 
} 21.2{ ا کا ىن 2 - kr)‏ س (f‏ دن ت ا 6 
حيث مم د س ٠‏ أما تابعية الاحداثيات فيمكن اهمالها لأن 1>--/ 
( سنبرهن بعد قليل أن هذه الفرضية صحيحة ) ء ويقابل كل توافقى » 
نوعي استقطاب 2 ,1 = ۸.ولنعوض (21.2) فى (21.1 ) ثم نستكمل فنجد 
انزياح احداثيات الالكترون تحت تأثير الحقل الفراغى ٠‏ أى أن : 
u (21.3)‏ د عدا 





A‏ بجحت ف بح ل د 


sar mpm 


أما متوسط مربع الانزياح فيكون : 

سا يد 
(a) fa, )21.4(‏ ,2 دس OF‏ 
إن : 


موق = ]أنه COS‏ إن COS‏ 


وعندئذ يكون 32-0 لأن 0 > ام 5ه ولننكر. أن طاقة الاهتزاز الصفرى 
طبقا 1 ( 9.53 ) تساوى : 


1 
7 مد ةج J,‏ ت | جب = E‏ 
#.#A‏ 
وبتبديل النشر ( 21.2 ) من هذه العلاقة مع الاحتفاظ بتابعية م واعتبار أن : 
و کے مراع(" ه-غااع | ج 


نجد بعد استكمال ( 21.5) فى كل الفراغ أن : 


| 3 
gon (21.6 (‏ عد اي LY‏ 
4 .لا R.A‏ 
اى ان مربع مركبة فورييه للحقل الفراغى تساوى : 
(21.7) ره جد = ,8 


ويمكن استخدام هذه العلاقة الآن لحساب متوسط مربع الانزياح (21.4) 
فنجد أن : 


TS DE (21.8 ( 


3 3 
5 iij 4A دع ا‎ 


وبتغيير المجموع فى العلاقة الأخيرة إلى تكامل بالتواترات م = يس 


(21.9) م ثه | عام = وه هه اہ | يج = ۲ت | جا 2 = ر ار 
#3 

حيث اعتبرنا أن التواتر س لا يتعلق بالاستقطاب 2 ,1 = < وأن التكامل 

بالزاوية المجسمة 2 يساوى +4 بسبب التناظر الكروى ؛ وهكذا نحصل 


لحساب 8(7) على التكامل التالى : 





وء 








ست ]ري هيج 


ويمكن عزل القسم المتقارب إذا اعتبرنا أن حركة الالكترون لانسبية » وهذا 
يعنى أن الاندفاع الذى يكتسبه الالكترون عند ؛ ارتجافه » بتأئير الحقل 
الفراغى لا يمكن أن يتجاوز مم أى م > #4 ومن هنا ينتج الحد الأعلى 
للتكامل * 


)21.11( اانا ب 
ہروس لنا >> دن 


ولنحصل على الحد الأدنى ب بشرط أن لا يقل تواتر ٠‏ ارتجاف » 

الالكترون عن التواتر المقابل لطافة ارتباط الالكترون فى الذرة : 
Fen‏ 2111| _ 

)21.12( کی ک لك جد هه < نه 

حيث 2 شحنة النوأة ٠‏ وإذا وضعنا الحدين ( 21.11 ) و ( 21.12 ) فى التكامل 

(21.10) فإئنا نجد أن : 


53 2 
r = o) ( ln (Zu 1) 


حيث 1/137 = ٠۸ء‏ =» هو ثابت البنية الد قيقة “ ويؤدى الاهتزاز 
الفراغى › كما يتضح من العلاقة الأخيرة ٠‏ إلى بعض الانتشار ( التموه ) 
لنقطية الالكترون ٠‏ هذا بالاضافة إلى أن أبعاد الفراغ » حيث ينتشر 
الالكترون ٠‏ تحسب كمتوسط هندسى بين نصف القطر الكلاسيكى للالكترون 
وطول موجته کومبتون : ١ = ۸ / n‏ أى أن : 


E eR 
fea = N (Or سه‎ a ارد شف‎ )21.14 ( 


* نلاحظ أنه يمكن حساب تغير التواترات ‏ سد ب بشكل أدق فى نظرية التنظيم ( الضبط ) ء 
وبما أن مقدار الانزياح ( 21.13 ) يتبع لوغاريتميا ىو ب فإن الخطأ فى حسابهما » طبقا لحساباتنا 
القن وية ل 


١‏ >> ت نہ مور (77./4) ونتيجة لانتشار الالكترون فإن تفاعله مع النواة يتغير 
وبدلا من العبارة العادية التالية : 











( 421.15 =“ ز0 دا م = جح رم) (م) ديت س جد ا , 
فإننا نجد العبارة التالية : 
btr)‏ . . + تروعة) -F‏ رامق + 1 e»‏ — = زعة سا (r‏ نكيت — == مور /| 6 ا Y‏ 
لنوسط هذه العبارة على مجال ٠‏ ارتجاف ٠‏ الالكترون مع ملاحظة العلاقة : . 
تزمة) = د 2 = ررق عد أزعرة) ,0 سد مة 
وعندئد يكون : 
(rp ¥ (21.17)‏ 2 ج rv‏ 
وبالتالى فإن التفاعل الاضافى للالكترون مع الذرة نتيجة للاهتزاز الفراعى 
يساوى : 
)21.18( رم)ن جيم ×( ڑ2 کے = ا لك س سے 8v‏ 
وقد حصلنا على المساواة الأخيرة باعتبار أن الحقل الكولونى لنواة ذرة 
الهيدروجين يحقق معادله بواسون 
( 21.19 ) ا( قرم 112 — > i)‏ 
ولحساب العبارة النهائية لانزياح السويات فى ذرة الهيدروجين من 
الضرورى توسيط المقدار ‏ ١ة‏ بحالة الذرة المقابلة ٠ )١(‏ وعندئذ تأخذ 
عبارة الانزياح الشكل التالى : 
کہ (١‏ ۲ “حلب ) × ڑ2 چ = ا( جدييي لان (م) “0 أ سد رتاه 
)21.20 ( 


أى أن الانزياح السابق » الذى سمى بالانزياح اللامبى ٠‏ يتعين بمعرفة فيمة 
التابع الموجى فى مركز الاحدائيات . وهذا لا يحدث إلا فى الحالات د . 


أما فى الحالات الأخرى (... .2 ,1 - // فينعدم المقدار *| (1)0] فى التقريب 


. 1. 








و سا سف ا د 


اا ا و 


المذروس > وإذا حسبنا هذا المقدار فى الحالات ىء انظر (12.40 ) : فإننا 


2 
OS (21.21 ) 


ج 


حيث م /2/ - ۾ هو نصف قطر بور و م هو العدد الكوانتى 
الرئيسى ٠‏ وبتعويض هذه النتيجة فى (21.20) نجد لحساب الانزياح 
الصبغة التالية : 5 ف عن 

vaç ايل سح ع‎ wer KA In (Zu ) 2129 ( 

وهى العلاقة التى استنتجها لأول مرة بيتى ٠۹٤١‏ أما ‏ فهو ثابت ريدبرغ 
فى العلاقة السابقة ١١‏ 6,//2,:” = 8 . ويبدو مما سبق أن انزياح لامب 


لذرة الهيدروجين ؛ إذا حسب بالنسبة لطاقة السويات المتهجية » يساوى 








يت vac 5 0 u r FF‏ م 
ا Raz TZ‏ !2 ] 


أما إذا قورن انزياح لامب بانقسام السويات ,ع المقابل ٠‏ للبنية الدقيقة 
والذى هو من رتبة 1242م » فإننا نجده أصغر ب » مرة . لندرس الحالقن 
.4ه ٠‏ م2 فى ذرة الهيدروجين (1 = 2) » لأن لهاتين السويتين نفس 
الطاقة حتى إذا اعتبرنا البنية الدقيقة » ونفس العدد الكوانتى م/! = . فيما 
يؤدى التفاعل الفراغى إلى انزياح السوية ...2 وهذا ما يؤدى إلى توضع 
السوية ,26 فوق السوية ,م2 » وبالفعل فقد أظهرت تجارب لامب 
ورذرفورد سئة 14410 صحة ذلك انط آل ٠١‏ . إذ تتوافق بشكل جيد 
القيمة العددية المحسوبة بالعلاقة ( 21.22 ) للحالة 2.5 ( 2 = م ) : 
SEvac = 17,8R — 1010 MHZ (21.24)‏ 
مع المعطيات التجربية لانزياح لامب للسويات 

72 تح gE‏ 
ونلاحظ أن الدراسات الكاملة لانزياح السويات الالكترونى الذرى التى تستند 
على الميكانيكا الكوانتية النسبية تعطى توافقا عدديا مع التجربة بشكل أفضل 
بكثير من الصيغة الكلاسيكية (21.22 ) فيما يكون الاختلاف بين التجربه 


والنظرية اقل من 78122 10 . 


511 





وۋ > ELL HEL Balls oa o <١‏ اي أي اف ا ا 1 n‏ لبس La LL‏ شتت عي ةا 


البند 7١‏ الحل الكامل لمعادلة ديراك 


سندرس فى هذه الفقرة بالتفصيل الحل الكامل لمعادلة ديراك › اخذين 
بعين الاعتبار الحلول ذات الطاقة الموجبة والسالبة على حد سواء » وبهذه 
المناسبة نلاحظ أن دراسة الحلول ذات الطاقة السالبة أدت إلى فرضية وجود 
البوزيترون » أى اكتشاف الخاصة الرئيسية للجسيمات الأساسية آلا وهى 
وجودها وامكانية تحول بعضها إلى آخر . , 


أ ) حل معادلة ديراك للجسيم بوجود الطاقات الموجبة والسالبة . 


لندرس أولا معادلة ديراك للجسيم الحر ٠‏ أى أن : 


) 22.1{ اس : (11- ھگ( 
حيث يعطى الهاملتونيان بالعلاقة التالية : 
pty” ) 22.2 (‏ 4+ ر( کے Hi‏ 


ويمكن دراسة الحركة الحرة كحالة خاصة من الحركة تحت تأثير قوى 
مركزية متناظرة ولهذا يجب أن يتحقق قانون مصونية العزم الكلى ٠‏ انظر 
ربمولعء أى أن : 


J = [rp] + ل‎ he = const ( 22.3 ( 


وهذا يعنى ٠‏ فى لغة الميكانيكا الكوانتية » أن العزم الحركى الكلى يجب أن 

يتبادل مع الهاملتونيان . ويمكن أن نتخلص من العزم المدارى [هم] إذ أخذنا 

مسقط العزم الكلى على اتجاه الاندفاع » لأن مسقط العزم المدارى على اتجاه ' 
الاندفاع يساوى الصفر » أى أن : 


(xPy — yp,} == 0‏ ردم + رمع — py tap,‏ لل زيمج — p, (yp,‏ = (زممام) 


# 1 








ولاجراء الحسابات اللاحقة من الأفضل استخدام مؤثر عزم كمية الحركة 
على اتجاه الاندفاع ( يرأ ) > ی أن : 


حيث ۸# = م هو الاندفاع . أما القيمة الخاصة للمؤثر ۳ فتساوى *۸- 
ومن الواضح أن هذا المؤثر يتبادل مع الهاملتونيان (22.2) » وليس من 
1 الصعب التحقق من ذلك بالحساب المباشر للمقدار 5141-0 - 85 : 
ولتبحث عن الحل الخاص لمعادلة ديراك بالشكل التالى : 
( 22.5 ) مهاج هع دوع (k) = r‏ ف 


ظّ 5 
عطاس ۽ 


59 )-. 
[ : 
ظ 


هى مصفوفة رباعية الاسطر و 17 هوحجم متوازى السطوح › أما مركبات 
المتجيه الموجسى (ث ,و .,84)خ# فترتبط مع الأعداد. 
...2,23 1,2 غ0 = رمرم بالعلاقات ,م 55 ,#4( انظر فقرة البند 4 . 
حل معادلة شرودينجر فى حالة الحركة الحرة)أما الطاقة ع فيرتبط مع 
٠‏ المقدار جج + آله بخ بالعلاقة الآتية : 
E = chek, ) 22.7 ( )‏ 
حيث 3م + ٭ + الہ س ۾ ولك = , هذا بالاضافة إلى أن الوسيط ع لم 
يعين بعد » فإذا لاحظنا تبادل المؤثر 5 مع الهاملتونيان ( 22.2 ) فإنه يمكن 
00 فرض شرط جديد على التابع الموجى » أو : 
( 22.8( () ی =( پ کا 
صل لا الموجى ( 22.5 ) فى 
المعادلة (22.8) و (22.1 ) نجد لحساب المصفوفة ‏ المعادلتين التاليتين : 


9 و 








(oR)) b =— 0 ) 22.9 (‏ — و) 
(22.10) 0 عع خ وموم = #رمد > (e‏ 
وإذا أخذنا بعين الاعتبار المصفوفات »م و ۶١‏ المعطاة فى (18.9) 
و (18.10) وكذلك المساواة (22.6 ) فإنه يمكن كتابة المعادلتين المصفوفيتين 
الأخيرتين بشكل مجموعة من المعادلات ؛ أى أن : 

(sk — ka} b1, 9 = Rob 4 

و k0‏ عدو ين (رم + زى) 


(eK — ky) bj, عد ۾‎ SRD; و‎ (22.11 ( 
(eK F۳ o) لاي وم‎ SRD, 3 


Ke = 3 3 Kk, وو‎ > kK - ik, 
: ويمكن أن تتحقق المعادلة الأخيرة إذا كان‎ 


رك و o,‏ 
A:‏ رق 110 3 
و ر 7 


وعندئذ نحصل لحساب ر 4 » , 8 على المعادلة التالية 
RB:‏ > ر8 زوع — (Sk‏ 


(sk + زوم‎ Ba = RoaB, e 
(eK — ko) A; = مراع‎ ) 22.134 ( 
{eK ل‎ ko) A, = رك 4ه‎ 
: ومن السهل حساب القيمة الخاصة 53 من ( 22.13 ) حيث نجد أن‎ 
بك عد و‎ | ) 22.14 ( 


ثم نجد من ( 22.133 ) قيمة » التالية : 
( 22.149 ) [ + مدع 


أى أن الوسيط » يحدد اشارة الطاقة . وأخيرا نجد بعد أن نأخذ بعين الاعتبار 
شرط المعايرة : 


وس 








حد و -ل وطوم + وزو حل ,ئ عت ن *ن 
( 22.15 ) 1 عد روظيق + A24») (BIB,‏ ل (AIA,‏ = 


أن : 
ل يي 
يك —e‏ ايم aI +e, 4—es‏ عت رار 
cos 0‏ ى عل ge iê q1‏ مس B,‏ 
( 22.16 { 0 جوج ع ~ [ أيه 1۴م ج وق 
حيث + و + الزاويتان الكرويتان للمتجه الموجى »× 
ka saf sin 8209 f; = R cos 4‏ 
ولكى نحلل النتائج التى حصلنا عليها يمكننا حتى فى الحالة العامة أن نوجه 
الاندفاع باتجاه المحور 2 ( Û‏ د 040 = ني 0 صم د f,‏ ¢ مم py‏ { 4 
حيث يوافق هذا الاندفاع أربعة حلول تختلف بالاشارة أو بالطاقة 
(1< = )أو بالمغزل (±1 - ء) » وهذه الحلول تعطى قيم المصفوفة 8 





التالية : 
| دع اليه 
1 1 = ع عت 
يك الہ د s=—l, e f) E‏ ,كاز 
(22.17) 
N‏ حب = (1 يدح ,حو ,)ا 





يك ع ١‏ /يم + ١‏ 

ويصف الحل ١‏ = ء الحالة ؛ حيث يتجه المغزل باتجاه الاندفاع » أما 
1 - = 5 فيصف الحالة المعاكسة عندما يتجه المغزل بعكس الاندفاع » أما 
أشارة المقدار 5 فتحدد اشارة الطاقة . وليس من الصعب البرهان أن 
المصفوفتين السابقتين تحققان شرط المعايرة والتعامد أى أن : 

yee‏ ت زع بد ,#أغفز(ه ره ,+ ”م 


+50 





ب ) دراسة الخواص المغزلية للالكترون الحر . لندرس أولا الخواص 
المغزلية للجسيمات مقتصرين على الحالات ذات الطاقة الموجبة (1 = e‏ ) 
وذ يكت التابء الموجى للحالة التى يتجه فيها المغزل باتجاه المحور > 
بالشكل التالى : ظ 


ح ([ ص ع ماف 
0 و 
TF |‏ 
ق 
عا اع ادع Û LC, Kk‏ 


١ 
3 
ل ام‎ )22.18( 
| | ن‎ K i 





1 
5 00 











ويبدو أنه من الممكن تعريف المغزل بحيث لا يكون مسقطه على الاندفاع 
تكاملا للحركة فقط وإنما مسقطا من مساقطه سيكون تكاملا للحركة ٠‏ 
ويساوى هذا المغزل المصون ( تكامل الحركة ) بوحدات ١برا‏ فى حالة 
الحركة الحرة للالكترون ٠»‏ أى أن : 


)229 اناغ قد رمال اھ ےی 





ان مصونية المغزل المعرفة بالعلافة ( 22.19 ) ناتجة عن أن كلا من مركباته 
تتبادل مع الهاملتونيان (22.2 ) » وإذا فرضنا أن الاندفاع يتجه باتجاه 
المحور > فإن مركبة المؤئر 6 على الاندفاع أى "م والمركبتيين 
المتعامدتين معها أى "5 و "0 تعطى بالعلاقات التالية : 


ع 
و6 مدرأت بكيم س ا0 ,ول حد ل = و0 





وإذا رمزنا للقيم الخاصة لهذا المؤّثر بالرمز "ى فإننا نجد : 
. القيمةالخاصة للمسقط على + : 


0 
33 


335 | "opa = CIC, — م‎ 6 








ء القيمتين الخاصتين للمركبتين البافيتين : 


002 عله CC,‏ عد Û ppg px‏ عد sj‏ 
i ))0-0 - 020‏ = رد 
وإذا أخترنا التابع الموجى كمجموع حالات تختلف فى طاقتها ( بما فيها 
الطاقة السالبة ) فإن الحدود الزمنية تنعدم عند حساب القيم الوسطى » لأن 
مؤثر المغزل المعمم يتبادل مع الهاملتونيان . لكن عدم تبادل المؤثرات 
المختلفة » التى تعتبر فى نفس الوقت تكاملات للحركة ( تتبادل مع 
الهاملتونيان ) » يعنى أن الجملة المدروسة منطبقة ( تقابل الاتجاهات 
المختلفة للمغزل قيمة معينة للاندفاع والعزم الحركى ) › ولهذا تكون القيمة 
الوسطى للمتجه "ى تابعة إلى مجموعة مؤلفة من السعات © و ٠ €C_,‏ هذا 
ويمكن البرهان أن قيمة المتجه ٥ء‏ فى الفراغ ثلاثى الأبعاد تساوى الواحد 
لان : [ : 
عق مخ + (s9) = (CC,‏ +"( + 51(7) 
كما تتحول مركباته عند تطبيق تحويلات لورنتز عليها حسب القانون : 


بو ررزه ی لل بوم وی عت وی 
) 22.20 ( بو sin‏ ذم - ¥ COS‏ 8 سس si‏ 
ع سم لوج 
حيث ا 
A1 = * sin 6‏ #6يم خم س 
y1‏ واه 7 سد cos‏ 


)22.21( نمزو م - 821 ل 6(7 (f, ~— cos‏ = 8 


مع العلم أن ء = ,8ء هى سرعة الجسيم فى الاحداثيات الأصلية ٠‏ وتتجه 
هذه السرعة باتجاه المحور 2ء أما كن ( سرعة جملة الاحداثيات 
؛ المتحركة » التى تصنع الزاوية © مع المحور ) فيجب أن تق تقع فى 
المستوى به » ويجب أن نفهم المركبة 36 بأنها المركبة الطولية للمغزل 


¥ 














بالنسبة للاتجاه الجديد للاندفاع ء ومنه نستنتج أن متجه الوحدة فى الفراغ 
ثلاثى الأبعاد يبقى متجه وحدة ثلاثيا عند تطبيق تحويلات لورنتز عليه . 
لنعرف اللولبية : أى دوران متجه الاستقطاب بالنسبة للاندفاع » عندما 
(0 = دهم سم 1 د44 . وفى هذه الحالة نجد كما يتضح ( 22.18 ) 
أن : 

(22.218) پا . عد op‏ 

وإذا اعتبرنا أيضا وجود الزمن فى التابع الموجى*-6- « نجد أن 
الدوران سيكون فى المستوى رد ( من المحور × إلى المحور بر ) المتعأمد 
مع الاندفاع ( المحور ۾ ) وبالتالى فإن الحالة =١‏ بتقابل اللولبية 
اليمينية فى جملة احداثيات يمينية وهى تقابل لولبية يسارية فى جملة 
احداثيات يسارية . وتبدو هذه النتيجة طبيعية لأن المتجه ۾ فى الجداء 
العددى ( "اى - 4د هو متجه الوحدة القطبى للاندفاع بينما المتجه 4 هو 
متجه الوحدة المحورى للمغزل وعند الانتقال من جملة احداثيات يمينية إلى 
أخرى يسارية ينعكس الاتجاه ٭ بينما يبقى ” دون تغيير » أى تتغير فى 
هذه الحالة » الصيغة الرياضية فقط لدراسة اللولبية . 


ج ) الحالات ذات الطاقة السالبة . نظرية ديراك فى ٠‏ الثقوب » ٠‏ 
اكتشاف البوزيترون . تقبل 'نظرية ديراك حلولا تقابل الطاقات السالبة 
رإ- = ء) بالاضافة إلى الحلول ذات الطاقة الموجبة ( 1 - 8 ) ( انظر 
الحل 22.18 ) ) ء أى أن : 
22.21b )‏ ( زوع ماحد عر 

ونلاحظ أن وجود الحل ذى الطاقة السالبة ليس خاصا بنظرية ديراك فقط 
وإنما يجب أن يظهر فى أى نظرية نسبية بما فيها الكلاسيكية » وفى الحقيقة 
ترتبط طاقة الجسيم الحر » كما هو معلوم » مع الاندفاع وكتلة السكون 
بعلاقة تقبل الحلين المتكافئين » أى أن : 

Veep + nî’‏ 4 ع جز 
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Ny‏ 
الشكل ۲۲ ١‏ . مخطط سويات للطاقة الممكنة لجسيم ديراك الجر . 


أضف إلى ذلك أن منطقتى الطاقة ( الموجبة والسالبة ) مفصولتان بمجال 
عرضه م2 ( الشكل ۲۲ - ١‏ ) وتبدو الحالات المقابلة للطاقة السابقة › 
للوهلة الأولى ء غير حقيقية لأن منطقة الطاقة السالبة تمتد حتي اللانهاية 
(ه- = 8) ولهذا لا يمكن أن تتواجد حالة طاقوية أصغرية » وهذا يعنى 
أنه لا يمكن لأى من الحالات العادية أن تكون مستقرة لأن امكانية الانتقال 
إلى سوية أكثر انخفاضا واردة دائما » عدا عن ذلك فإن الجسيم ذا الكتلة 
السالبة ( الطاقة السالبة ) يجب أن يتصف بمجموعة صفات غريبة » فهو 
مثلا يجب أن يتدافع مع الجسيم ذى الكتلة الموجبة أثناء اقترابه منه › 
وبصورة خاصة يجب أن تبنى فرضية التفاعل بين الكترونين لهما اشارتان 
مختافتان ٠‏ بحيث أن الالكترون ذا الكتلة الموجبة يجب أن ١‏ يهرب ١‏ بينما 
الالكترون ذو الكتلة السالبة يجب أن ٠‏ يلحق به » وذلك لكى يبقى مركز 
كتلتهما ثابتا ( لأن الكتلة السالبة ) . وبصورة عامة ليس هناك أى مثيل فى 
الفيزياء الكلاسيكية » لدراسة الحالات ذات الطاقة السالبة » ولا يمكن أن 
تتغير طاقة الجسيم أثناء حركته “إلا بشكل مستمر والانتقالات من الحالات 
ذات الطاقة الموجبة إلى الحالات ذات الطاقة السالبة » عندما تتغير الطاقة 
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قفزا بمقدار:,,2 << 445 غير ممكنة اطلاقا . وبما أن وجود الحالات ذات 
الطاقة السالبة غير وارد منذ البداية فإننا لن نحتاج لدراسة مثل هذه الحالات 
فيما بعد ء إلا أن الوضع يتغير تماما فى النظرية الكوانتية حيث لا تحدث 
الانتقالات بين حالات الطيف المستمر وحدها وإنما بين حالات الطيف 
المتقطع أيضا » ولا يمكننا الآن استثناء الحالات ذات الطاقة السالبة اليا لآن 
احتمال الانتقال بين السويات التى طاقتها ‏ + وتلك التى طاقتها م,م,- 
لا يساوى الصفر ء ولتجنب انتقال الالكترونات إلى الحالات ذات الطاقة 
السالبة » افترض ديراك عام ١175١‏ أن > جميع السويات ذات الطافة السالبة 

وة بالالكترونات ؛ ونتيجة لذلك لا يمكن للالكترونات ذات الطاقة الموجبة 
أن تنتقل فى الظروف العادية إلى هذه السويات ( الشكل ۲۲۲ ) . 
ولنفترض الآن أن طاقة الكوانت ‏ جاما أكبر من .2 » وعندما يؤثر 
هذا الكوانت على الكترون الفراغ › أى على الكنرون طاقته سالبة فإنه ينظه 
إلى حالة ذات طاقة موجبة » وعندئذ يظهر الكترون ذو طاقة موجبة بدلا 

من أن تمتص النواة الكوانت جاما ( الشكل 77 ۳ ) ء ويظهر ١‏ ثقب » 
أو ه فجوة ؛ فى الخلفية المملوة بالالكترونات التى سويات طافتها سالبة . 
ويتلخص النجاح الحاسم لفرضية ديراك فى تفسيره لهذا ٠‏ الثقب ؛ ؛ بأنه ( أى 
الثقب ) عبارة عن جسيم كتلته تساوى كتلة الالكترون ( بوزيترون ) ٠.‏ وفى 
الحقيقة إذ فرضنا أنه فى لحظة البدء لم يوجد أى جسيم وعندئذ فإن طاقة 
الخلفية ١‏ الصفرية » .5 تساوى مجموع طاقة الالكترونات التى سوثات 
طاقتها سالبة 


n ) 22.22 (‏ 2 ح- vac‏ 
أما الشحنة الصفرية فتساوىي 


22.23 ) 3 2 حل وھ 


fT, 


وچ نه نند عد رم س E)‏ ت 


الشكل ؟١ 7‏ ۲ . مخطط طاقة الصفر افراع الكترون - بوريترون . 


وهكذا نرى أنه عندما لا تتواجد جسيمات حقيقية فهذا يعنى » من وجهة نظر 
١‏ الثقوب » أن كل الحالات ذات الطاقة الموجبة فارغة ٠‏ وكل الحالات ذات 
الطاقة السالبة مشغولة وتسمى هذه الحالة بالحالة الصفرية 
( الشكل ۲۲ - ۲ ) وعندما ينتقل الكترون من حالة _ + طاقتها سالبة إلى 
حالة أخرى , » طاقتها موجبة فإن تغير الطاقة للجملة سيكون يكتب بالشكل 


التالى : 


0 
,لح تاذ‎ 4 2 E, 2 Eu ) 22.24 ( 
A کے‎ En, كس‎ _ = Fa, ا‎ | 2| ) 22.25 ( 


2 
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الشكل ۲۲ ۔ ۳ . مخطط تشكل زوج من الكترون - بوريترون . 
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سيقابل مجموع” الطاقتين الموجبتين للجسيمين الناتجين . وقد برهنت 
مناقشات مشابهة » أجريت على الشحنة أن لأحد الجسيمين الناتجين وهو 
الموافق للثقب شحنة مخالفة لشحنة الالكترون » أى أن : 


١ ) 22.26 (‏ لل 2 ¬ يد e‏ + مع - = 2 + e‏ 2 س يرم عد حدق 
او 1 


وهكذا نرى أن انتقال الالكترون من حالة ذات طاقة سالبة إلى أخرى ذات 
طاقة موجبة ( ومن الواضح أن هذا يحدث نتيجة لامتصاص الكوانت جاما 
ذى طاقة أكبر من ,2,4 ) يوؤدى إلى خلق جسيمين + وهنا يمكن اعتبار 
الحالة غير المشغولة للالكترون ذى الطاقة السالبة « الثقب » كأنها مشغولة 
بجسيم ذى شحنته” ” موجبة ء+ › وقد سمى هذا الجسيم الذى تنبا به 
ديراك ٠‏ بالبوزيترون » واكتشفه اندرسون عام ١577‏ فى الأشعة الكونية › 


وبالإضافة إلى دراسة الإلكترون ( الجسيم ) » نرى أن نظرية ديراك الان 
تدرس بشكل طبيعى البوزيترون ( الجسيم المضاد ) الذى يحقق تابعه 
. الموجى معادلة ديراك التى تكون فيها طاقة الجسيم وشحنته موجبتين . ولا 
تستبعد النظرية الأخيرة حدوث التحول المعاكس أى أنه عند وجود تقب يمكن 
للالكترون ذى الطاقة الموجبة أن ينتقل إلى سوية حرة من السويات ذات 
الطاقة السالبة » وفى هذه الحالة يتحول الالكترون والبوزيترون إلى الكوانت 
جاما . وطبقا لقوانين مصونية الطاقة والاندفاع لا يجوز أن يكون عدد 
الكوانتات جاما الناتجة عن ذلك أقل من اثنين . 


* تعني الفتحة على الرمز 8 أن المجموع سيكون لكل الحالات _2 ما عدا الحالة م ع رم 

** نلاحظ أنه يمكن بالاستفادة من طرائق النظرية الموجية للحقول » بناء النظرية المنناظرة بالنسبة 
لاشارة الشحنة ٠‏ للفراغ الالكترونى - البوزيترونى ٠‏ إلا أنه أمكن بواسطة هذه النظرية غير المتناظرة 
بالنسبة للالكترونات البوزيترونات ( الكترون ٠.‏ جسيم ء بوزيترون - ثقب ) نغير كثير من اللواهر 
المرتيطة بتحول الجسيمات . 


+ 


ظ 


د ) مفهوم فراغ الالكترون - البوزيترون . لقد تم الحصول على صيغة 
انزياح السويات اللامبى ( 21.22 ) نتيجة لحساب تفاعل الالكترون مع الفراغ 
الكهرطيسى » إلا أنه يوجد بالاضافة إلى الفراغ الكهرطيسى فراغ 
الكترونى - بوزيترونى وفراغ الجسيمات الأخرى وهذا ما يسمح لنظرية 
الحقول » التى تبدو عامة لدرجة معقولة » بحساب تأثير الفراغ الالكترونى - 
البوزيترونى لأن دراسة خواص فراغ الجسيمات المختلفة تلعب دورا هاما 
فى الميكانيكا الكوانتية المعاصرة وبصورة خاصة نرى أنه يمكن دراسة 
انعد عن اندي شيسى, الارن الدواسرن ء النشيجة التتطاعال بين لحن كي الشراامم 
الكهرطيسى حيث يصدر الالكترون الأول ٠‏ فوتونا كانبا ٠‏ يمتصه الثانى : 
وهكذا يمثل الحقل الكهربائى حالة مضطربة للفراغ الكهرطيسى › ومن جهة 
ثانية يمكن اعتبار الفراغ بمثابة خزان ٠‏ تخرج ٠‏ منه الجسيمات عند 
ولادتها » وتدخل إليه بأضداد الجسيمات عند فنائها » فى الحقيقة يعتبر الفراغ 
الالكترونى ‏ البوزيترونى مألوفا لنا فهو يمثل الصورة الخلفية للالكترونات 
الموجودة فى الحالات ذات الطاقات السالبة » وليس لهذا الفراغ مثيل 
كلاسيكى › ولهذا لا يوجد تفسير كلاسيكى فى حالة الفراغ الكهرطيسى › 
ويستطيع الحقل الكولونى أن يستقطب هذا الفراغ » ( فكأن الالكترون يوجد 
فى مادة عازلة ) ونتيجة لذلك تظهر طافة تفاعل اضافية تحسب بالعلاقة 


التالية ؛ 
3 
( 22.27 ) (عاة ) 30 الج و 


وبمقارنة هذه الصيغة مع (21.18) نجد أن لائزياح السويات المرتبط مع 
تقلبات الحقل المغناطيسى اشارة معاكسة بالمقارنة مع (22.27 )+ ويبدو 
بصورة خاصة أن الفراغ الالكترونى - البوزيترونى يؤثر تأثيرا شديدا على 
الخواص المغناطيسية للالكترون › ونتيجة لذلك كما يرى شفينجر يصبح 
العزم المغناطيسى له أكبر من مغناطيون بور » أى أن : 


tT 








(22:28) ( + 1) مد عير 


ويحسب التصحيح على العزم المغناطيسى للالكترون باضافة الحدود التالية : 
0,0011596 — = وبر ( جك 9,13 + ج27 0,328 حي ) س = A‏ 
(22.29) 
التى تتوافق بشكل حيد مع المعطيات التجريبية التى تم الحصول عليها 
بطرائق الاشعاع الطيفى . 
ه ) المعادلة الموجية للبوزيترون . لتوضيح المعنى الفيزيائى للحلول 
النى تعطى قيما سالبة للطافة » عندما يوجد حقل مغناطيسى › نكتب معادلة 
ديراك الأساسية التالية : 


]- 4 +ه يي‎ es gy FEA) + )يه‎ 3y + 2 4,(+ 


+a (2 2 - £4, | pam} ودف‎ (22.30) 


ثم نكتب المعادلة المرافقة فتكالها كقديا ٠‏ أى أن : 


{r - د ج بعإء دهم‎ = (7 E 2A, ) + 
+o (Ê 3, + 2-A, j - pamoe?} وعدن‎ (22,31) 


ويمكن الحصول عليها إذا لاحظنا أن,» هر - د عه = ره رم = رم 
وأن التابع الموجى المرافق عقديا للتابع "ب هو التالى : 


۰ 
(22.32) 4: = "ل 

7 
والذى يختلف كما يبدو وبوضوح عن المرافق الهرميتى التالى : 
(pip). ) 22.33 (‏ = “نيا 


£4 








2 ل ل لل ل لاك‎ Fc سس اس تس ا سس ا ا الات‎ TTT arg سس سس سس ليوو‎ n n 


ونلاحظ أن المعادلة المرافقة عقديا تنكافاً تماما مع المعادلة المرافقة هرميتيا 
~A.) +‏ جر شا)سا]ء-(ه- ٠ ])- gr‏ 
emo} =0‏ د [( م ع - جو )يه + (راع - كي )يه + 
(22.34) 
وليس من الصعب التحقق من ذلك إذا كتبنا كلا من المعادلتين ( 22.31 ) 
و (22.34) واعتبرنا قاعدة تأثير المؤثر الواقعة بعد التابع الموجى : 





4+4 2 dp” + 2 dp 
شا‎ gg yT ) 22.35 ( 


ولنجرى فى معادلة ديراك التحويل التالى : 
( 22.36 ) ارم = ل 
وعندئذ نجد » باعتبار' صحة العلاقات التبادلية لمصفوفة ديراك . المعادلة 
التى يحققها التابع الموجى » أى أن : 

,اج جا free-air)‏ 
(22.37( ا ا وا Tel 7 or‏ 


وهى المعادلة التى تصف حركة البوزيترون لأنها تختلف عن الأساسية( 22.30 ) 
بتغيير » إلى - ٠‏ فإذا علمنا أيضا أن الحالة ب ر خ) 7 تفسر 
كحالة ذات طاقة موجبة » وأن الحالة =e F1 P(e‏ ,)"+ تفسر کحاله 
ذات طاقة سالبة » فيجب أن تفهم اشارة الطاقة فى التابع بشكل مختلف 
عن التابع *+ » وبعبارة اخرى يجب أن تنسب الحالات ذات الطاقة 
العوجبة من المعادلة ( 22.37 ) » إلى البوزيترون بينما تنسب الحالات ذات 
الطاقة السالبة إلى الالكترونات . 

و ) مدلول نظرية ليوديرس - باولى . نلاحظ أن معادلة ديراك يجب 
أن لا تتغير بالنسبة للانعكاس الصغير للزمن ( التحويل 7© ) الذى يؤول 
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إلى تحويلين الأول هو التحويل المرافق شحنيا (» - -- ء التحويل ‏ © ) 
والثانى هو تحويل الانعكاس الكبير للزمن (/ - - ,,©- + © الثحويل .7) 
وفى الحقيقة أن تطبيق التحويل  ٥7‏ على المعادلة ( 22.30 ) يعطيها الشكل 
التالى : ْ 

{2 — e elf ar + > 4 ( + گم ج يه‎ Au) + 

+a پو‎ + 4)] - — pane} p= 0 

(22.38) 
وتؤول المعادلة الأخيرة عند اجراء التغيير ”هوه جه ء إلى المعادلة 
المرافقة عت اي ( كذلك نرى أن المعادلة المرافقة عقديا تؤول إلى 
الأساسية ) ويمكن البرهان أن معادلة ديراك لا تتغير بالنسبة لانعكاس الفراغ 
التالى : (م - -امء و 4 - - 4 » التحويل م ) وفى الحقيقة نرى أن 
تطبيق التحويل ‏ م على معادلة ديراك يحولها إلى الشكل التالى : 

(ffe + ef (f 3 - (مد ع‎ +: ay ~24) + 
+ (2 - <4.) = ome} =0 (22.39( 


وباجراء التغيير +۶١‏ نجد أنها تتحول إلى الشكل الأولى (22.30) 
وهكذا نرى أن معادلة ديراك يجب أن لا تتغير بالنسبة للتحويل ٥7۲۶‏ 
الثلاثى المشترك ( نظرية ليوديرس ‏ باولى ) . 


ز ) المعادلة الموجية للنيترينو . لوصف حركة جسيم مغزله يساوى 
1/2 أو 1 وكتلة سكونه تساوى الصفر ( النيترينو ) من الممكن استخدام 
المعادلة التى تحوى مصفوفات باولى الثنائية الأسطر ( معادلة وايل ) 
أو معادلة ديراك التى تنقسم إلى معادلتين مستقلتين » وفى الحقيقة كمأ يتضح 
من (18.1) يمكن فى هذه الحالة استخراج الجذر التربيعى بواسطة 


5 








مصفوقات باولى الثنائية الأسطر ولهذا نكتب عوضا عن معادلة ديراك › 
معادلة تحوى تابعا ذا مركبتين ( يِمْ) -؟ ( معادلة ويل ) » أى أن : 


(22.40) 0ع مب ززم ماع ساع) 


وهذه المعادلة خلافا لمعادلة ديراك ليست لا متغيرة بالنسبة بالنسبة لانمكاس 
الفراغ لأنه بعد اجراء فيها التغيير من النوع م- - م لا يمكن بأى تحويل 
كان » أن نرجعها إلى وضتعها الأساسى » ومن جهة أخرى تنقسم معادلة 
ديراك ( بالنسبة للجسيم ذى الكتلة 0 = ,م ) ذات الأربع مركبات إلى 
معادلتين موجيتين مستقلتين » نختار الحل الأول بالشكل التالى : 


22.41 کے بن حت 5 
[FÎ ( }‏ دع ساح ريو 


أى سنعتبر أن للجسيم ذى الطاقة الموجبة 1 = 8 لولبية يسارية وأن للجسيم 
ذى الطاقة إلسالبة 1- = ع ( النترينو المضاد ) لولبية يمينية وعندئذ يكون 
الحل الثانى بالشكل التالى : ٠‏ 

2 


(22.42) حر = ع = وی 


أى على العكس ٠‏ يجب أن يكون للجسيم ذى الطاقة الموجبة ( النترينو ) 
لولبية يمينية » ويكون للجسيم ذى الطاقة السالبة ( النترينو المضاد ) لولبية 
يسارية . ولا تتغير العلاقتان ( 22.41 ) و (22.42 ) عند تطبيق تحويالات 
لورنتز عليهما » وهذا واضح من المعادلتين (22.20 ) و (22.21 ) حيث 
| = ,8. ونتيجة لاكتشاف الظاهرة المعروفة بعدم مصونية الزوجية 
المرتبطة اقترح كل من لى ويانغ وكذلك لانداو أن كتلة النترينو تساوى 
الصفر وأنه يوصف بمعادلة « ويل » ذات المركبتين وقد قالوا أن معادلة ويل 
لا تغير بالنسبة للتحول ‏ م يعوض بعدم تغيرها بالنسبة للتحويل - © 
( يجب أن لا تتغير لولبية النترينو عند الانتقال من النترينو إلى النترينو 
المضاد ).وهكذا نرى أن معادلة ويل لا تتغير عند تطبيق التحويل المشترك - 


و 


مح وكذلك لا تتغير عند تطبيق التحويل 7 » وهذا ضرورى لكى تتحقق 
نظرية ليوديرس ۔ باولى (اءومء - 7مم) . ومن جهة ثانية يمكن أيضا أن . 
تستخدم معادلة ديراك لوصف النترينو على أن نجعل فيها كتلة السكون 2 | 
تساوى الصفر » ثم نعزل النترينو ذا اللولبية المعينة » إلا أنه يوجد بجائب ‏ - 
الحل الأول فى النظرية رباعية المركبات ( النترينو ‏ دوران يسارى » 
النترينو المضاد ‏ دوران يمينى ) » وسيكون من الغرابة إذا لم يكن للحل , 
الثانى أى تطبيق فيزيائى . وقد اكتشف حديثا ما يسمى بالنترينو الميونى 
بجانب النترينو الالكترونى ( أى عندما ينطلق النترينو مع البوزيترون 
والنترينو المضاد مع الالكترون ) ٠‏ هذا النترينو كما يبدو يوصف بالحل الثانى 
لمعادلة ديراك وفى هذه الحالة يجب أن ينطلق نترينو ذو دوران يمينى مع 
الميون السالب ٠‏ كما ينطلق نترينو مضاد ذو دوران يمينى مع الالكترون 
وطبقا لهذه النظرية يجب أن تكون للالكترونات )٠-(‏ وللميونات السالبة 
(-) شحنات نيترينية مختلفة ( يجب أن يكون للالكترون شحنة نيترينية 
وللعيون السالب ”م شحنة لا نيترينية ) ولهذا يكون التفكك + ”م م ”م 
محظورا . 

د ) التكميم الثانى لمعادلة ديراك . سنقتصر على الحركة الحرةءإذ 
يمكن كتابة حل معادلة ديراك فى هذه الحالة بالشكل » انظر ( 22.5 ) » 
التالى : 


V(r. N= 2, BUR, s, (©), s, e) علج مادم‎ (22.43 ( 


aims 
: حيث رع ,د ,4) ۵ مصفوفات تحقق شرط المعايرة التالى‎ 

b" (k, s', ,)أ(‎ s, عد (ع‎ bd ) 22.44 ( 

أما ب ,© فهى سعات ( ليست مصفوفات ) تعين مريعات قيمتها المطلقة 
( طويلتها ) باحتمال وجود الجسيم فى الحالة رع ,ى مء وإذا اعتبرت 


ا 


{TA 








معادلة ديراك كنتيجة للتكميم الأول فإن ٠)١,‏ يصف حالة جسيم وأحد » 
هذا بالاضافة إلى أن (ء ,5 ,)© تكون أعدادا عادية أى أنها تتبادل مع 
بعضها . وإذا حسبنا القيمة الوسطى من الحالة ( 22.43 ) نجد : 

- القيمة الوسطى للهاملتونيان 8 : < 

 y*HY x = 2, chekKC"C ) 22.45 (‏ زم 


SLE‏ ير 


- ومتوسط الاندفاع ثلاثى الأبعاد : 


YJ AkC*C (22.46)‏ — براك [0p‏ دج 


FF, 8 


- ومتوسط شحنة الجسيم 


Q=el py xr =e 3 CEC ) 22.47 ( 
Fk, ¥, ¥ 

- وأخيرا نحسب متوسط مسقط المغزل على اتجاه الاندفاع » انظر 
( 22.4 ) . 
3١ 6*0 (22.48 (‏ = بم 2 خن | سدق 

#,. 3, E 
حيث‎ 
سدم‎ 0)8, s, e) )22.49( 


وقد حصلنا على العبارات ( 22.45  )‏ ( 22.48 ) باستخدام ( 22.43 ) واعتبار 
العلاقة التالية : 
) 22.50( و = , 6 شق قح برقع لهم ا | جل 


nın nga jnan’ 
وكذلك شروط المعايرة والتعامد ( 22.44 ) . ولكى نعمم معادلة ديراك الثانية‎ 
أى لوصف جملة عدد جسيماتها متغير نستفيد » كما هو الحال عند تكميم‎ 
الحقل الكهرطيسى » من أقواس بواصون الكوانتية» انظر ( 6.45 ) » التى‎ 

تكتب بالشكل التالى : 


2 14 


~—ieKeC ع‎ (HC - CH) ) 22.51 ( 


: أى أن‎ 
- 16/60 سس‎ Û che K[ (C*C + CC’*) C— 


F9, 
` — C7” )60 + CC} Î (22.52 ) 


حاث 


C= CR, ,ام‎ 8) 


ولكى تتحقق العلاقتان ( 22.51) و ( 22.52 ) يجب كتابة العلاقات التبادلية 


: التالية‎ 
CC 4 CC" = yy dss ee, 
CCHCC =0 CC" مع * 0*0 ب‎ )22.53( 


أى أن ما يختلف عن الصفر هو اللاتبادلى التالى : 
(22.54) 1= تعن بدن :0 
وهذه العلاقات التبادلية تقابل احصاءات فيرمى ‏ ديراك ( انظر البند ٠٤‏ ) 
وفى هذه الحالة يمكن أن نطلب أن تكون طاقة جميع الجسيمات موجبة فى 
الحالتين 1[ = هج و = = م2 ويصوره عامة اذا كان للهاملتونيان الشكل 
التالى : 

—1)C(e = — 1)]‏ عم C*‏ 34 (1 عدع) 0 (ا حدم H = J cAK[C*‏ 
فيجب أن تدخل علاقات بوزى التبادلية عند وجود الاشارة الموجبة ( انظر 
مثلا حقل الفوتونات البند 4 ) أما عند وجود الاشارة السالبة فيجب ادخال 
علاقات فيرمى التبادلية » ويمكننا تحقيق العلاقات التبادلية ( 22.54 ) إذا 
كتبنا : 
( 22.55 ) 1-4 ع CC‏ ,ارح 5ن 


حيث /ر عدد الجسيمات فى الحالة (ء ,5 ,) . وبما أن هذه الجداءات تدخل 


4F. 





بشكل متناظر فإن الحل الثانى المحقق للمعادلة ( 22.54 ) سيكون : 

C*C=1—N, CC اس‎ (22.56 ( 

ولكى تبقى طاقة الجسيمات موجبة يجب أن نختار من أجل للجسيمات التى 
يكون لها 1 = م العلاقات ( 22.55 ) وللجسيمات التى يكون لها 1- = ع 
العلاقات (22.56 ) » اضافة لذلك يجب أن نجعل طبقا للصيغ  )22.43(‏ 
( 22.48 ) ما يلى : 


C(k, s,e=1}j=C(k, ,زم‎ CR, (© 8, ( الال ت‎ (2257) 
Cik, ره‎ e=— = CE )- E, sj, CR, يع زم‎ Fk, عع عدر‎ E) 


عي" هت © 
وعندئذ نجد أن ألقيم الوسطى السابقة ( 22.45  )‏ ( 22.48 ) تعطى بالعلاقات 


الثالية : 

متوسط الهاملتونيان 

(N.F N, —2) (22.58 (‏ نه به H=‏ 
- متوسط الاندفاع 

G رح‎ RE(N, + N) (22.59 ( 
متوسط الشحنة‎ - 

Q=e رز(‎ (N.—N,+2 (22.60 ( 


N )22.61(‏ + ليو رخ دع 
2.3 
٠‏ أن نستطيع التخلعس من العالات ذات الطافة للسالية اذا خضعت جسيمات ديرأك الاحصاءات بورى ‏ 
أينشنين ‏ لأن الهاملتونيان عندئذ يساوى 


(Na — FN) (22.98a)‏ كالم ١‏ سير 
ê, #‏ 


1 





1 حص ورع )نار (ش)رلة ,(احدع N, (WON, (Rk‏ 


ومنه نستنتج ما يلى : أن الحل الموافق لاحصاءات فيرمى ‏ ديراك هو الحل 
الوحيد الذى يؤدى إلى أن يكون لكل من نوعى الجسيمات ,۸ و .8 طاقة 
موجبة » أما اشارة هذين النوعين فيجب أن تكون متعاكسة ٠‏ أى أنه إذاوافقت 
الجسيمات N,‏ الالكترونات » فستوافق الجسيمات ,7 البوزيترونات 
(الجسيمات المضادة) أما متجه المغزل 1+ = ىء فيصف توجيه مغزل 
الالكترونات والبوزيترونات أما المتجه £ وكذلك متجه الاندفاع ۾ فيغيران 
من اشارتهما عند الانتقال من الجسيمات ذا الطاقة الموجبة إلى الجسيمات 
ذات الطاقة السالبة » ولكن القيمة ء التى تساوى الجداء العددى لمتجهى 
الوحدة وى = م الا يمكن أن تتغير » اضافة إلى ذلك ستظهر طاقة 
صفرية سالبة لانهائية أى أن : 

(22.62) 1ق — ع Ho‏ 


وشحنة صفرية لانهائية » أى أن : 

)22.68( 0 ر = © 

وتختفى القيمة الصفرية لكل من المغزل والاندفاع فى هذه الحالة » ولكى 
تتحقق علاقات بوزى ‏ اينشتاين التبادلية ( للفوتونات مثلا ) أخذنا 
المصفوفات اللامنتهية لكل من السعات الكوانتية المكممة ثائية » انظر 
(9.38) + وللحالات التى تصف عددا متغيرا من الجسيمات » انظر 
روه.و) » وتقابل هذه المصفوفات غير المنتهية وجود أى عدد من 
الجسيمات فى أى من الحالات الكوانتية . ولكى تتحقق علاقات فيرمى - 
ديراك التبادلية : 


0 دن‎ CC =] ) 22.64 ( 


۳¥ 





يجب أن نأخذ عوضا عن المصفوفات اللامنتهية » لكل من السعات 
المصفوقات الثنائية الأسطر التالية : 


c= 3 جاخ‎ : ) 22.65 ( 

وكذلك لعدد الحسيمات : 

(22.66) (9)-0م .)=0 

حيث يصف () ر الحالة التى ينعدم فيها عدد الجسيمات و (1)/ الحالة التى 
يوجد فيها جسيم واحد » وعندئذ تتحقق العلاقات التبادلية ( 22.64 ) . عدا 


عن ذلك ستصبح السعات عبارة عن مؤثرات الفناء لأن تأثيرها على تابع 
عدد الجسيمات إذا حسب بقواعد الحساب المصفوفى » يساوى : 


Cf ,0ع ر(0)‎ Cf()= f(0) ( 22.67 ( 

أما السعة *© فتقابل مؤثر الخلق : 

07 )0( ح‎ ])1(, CFf()= 0 )22.68( 

ومن هنا نرى أنه لا يمكن أن ب /أ< لييحالة كوانتية أكثر من جسيم 
واحد » ومن السهل أن نبرهن ذلك باستعمال العلاقات ( 22.67 ) و ( 22.68 ) 

أى أن : 


)22.69( (/)/(لة -1)ح (3/١, CCN‏ ) ]لا ع CEN)‏ 


أى أن لمريعات السعات نفس القيم الخاصة (22.55) و ( 22.56 ) . 


برف 











القسم الثالث 
النظرية الكوانتية للجسيمات 
البند ۲۳ نظرية ذرة الهليوم باهمال الحالات المغزلية 


أ ) مبادی عامة . تعتبر ذرة الهليوم أبسط ذرة متعددة الالكترونات 
ويتحرك حول نواتها « 2 = 2 » الكتزونان ٠‏ وبالرغم من بساطتها فإن 
الخواص الكيفية الأساسية للنظرية الكوانتية لمجموعة جسيماتتبدو واضحة 
فيها » فعند وجود الكترونين فى النظرية الكلاسيكية يمكن أن نعطى لأحدهما 
الدليل «1» وللثانى الدليل «2» ثم نتابع حركة كل منهما على حدة من البداية 
حتى النهاية ٠‏ وطبقا للميكانيكا الكوانتية لا يمكن أن نرقم الالكترونين إلا إذا 
كانا بعيدين عن بعضهما › لكن عندما يكون الالكترونان قريبين جدا من 
بعضهما بحيث أن التابع الموجى لكل منهما لا يساوى الصفر › لا يجوز 
بسبب تطابق الالكتروناتءالجزم فى أى نقطة من الفراغ يقع الالكترون «1» 
وفى أى نقطة يقع الالكترون «2». ويبدو أن تطابق الالكترونات هو خاصة 
أساسية من خواص الجسيمات فى منظوماتها الدقيقة » لانها تؤدى إلى نوع 
جديد من القوى التبادئية التى ليس لها شبيه كلاسيكى ٠‏ وأضافة إلى ذلك 
تلعب الخواص المغزلية دورًا كبيرًا فى الذرات متعددة الألكترونات › تلك 
الخواص التى لم تحسب لا فى النظرية الكلاسيكية ولا فى نظرية بور » 
ونلاحظ بهذا الصدد أن القوى المغزلية تدخل كتصحيح فقط فى الذرة التى 
لا تحوى سوى الكترون واحد » هذا التصحيح الذى لم يحسب فى النقريب 
الأول ولهذا استطاعت نظرية بور تفسير سلسلة من الظواهر فى الذرات 
الشبيهة بالهيدروجين أو الذرات ذات الالكترون الواحد ولم تستطع نظرية 


£ 








بور بناء نظرية للذرات ذات الكترونين أو أكثر لأنها غير قادرة أن تحسب 
القوى المغزلية والقوى التبادلية » ولتوضيح جوهر النظرية الكوانتية 
الشبيهة بالهليوم وهو ما ينطبق على ذرة الهليوم المعتدلة وذرة الليتيوم 
المشردة مرة واحدة أا وذرة البيريليوم المشردة مرتين * *86 إلى 


آخره . 


ب ) المعادلات الأساسية . لنشرح أولا الطبيعة الفيزيائية للقوى التبادلية 
المرتبطة بالتطابق » اى بعد تمييز الالكترونات › والتى تاخذ بعين الاعتبار 
القوى المغزلية فى هذا البند" . ولنفرض أن موضع الالكترونين الأول 
والثانى يتحددان بنصفى القطريين الشعاعيين ,, و ,م ( يعتبر المبداً فى هذه 
الحالة مركز الذرة الثابت): انظر الشكل ١ 7١‏ › وسنرمز للحالات ذات 
الأعداد الكوانتية ( ,5 ا ۸ ) و (,” .,/ .ر ) بالرمز ,”و رم على الترتيب 
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* ويجوز ذلك لآن المسألة تقبل حلا ضمن التقريب المدروس عن طريق فصل المتحولات الفراغية 


{۳2 





ويقصد بذلك الأعداد الكوانتية قاطبة . ويتم تعيين حركة كل الكترون على 
حدة دون اعتبار تفاعلهما مع بعضهما بواسطة معادلة شرودينجر التالية : 
=U ) 23.1 (‏ (رم) (Er, — H,) a,‏ 


ج 
كنف 


لے 


1 قم‎ 
SE e 77) 





(23.2) ت 

أما الدليل ار فيأخذ القيمة «1» عندما ندرس الالكترون الأول و «2» عندما 
ندرس الالكترون الثانى » ونحصل عندئذ على الطاقة .5 التى تساوى 
(23.3) س عت E‏ 

أما التوابع الخاصة ,, * فيجب أن تتطابق مع التوابع الموجية للذرات 
الشبيهة بالهيدروجين » تلك التوابع التى تحقق شرط التعامد والمعايرة : 
)23.4( رية متك (Dh, (r)‏ 0 | 

وإذا اعتبرنا بعد ذلك تفاعل الالكترونين ؛ أى أن : 

r Sl n )234.5(‏ 
فيمكن دراسة حركة الجملة المؤلفة من الكترونين بشكل مستقل › ولهذا لابد 
لنا من وصف كل الجملة التى يساوى الهاملتونيان من أجلها : 


H= 11, + Hy + V’ = H° + [/“ (23.6) 
: ومعادلة شرودينجر من اجلها‎ 
(E — H°— 1 علس بعس‎ (23.7( 


يو و الكلية و 25 0 التبع 0 3 تعلق بل من 
الواحد یمنل المقدار F2)‏ :)ع زج رع ”لا كثافة احتمال ظهور الالكترون 


5 





الأول فى النقطة ,م والثانى فى النقطة رم ولهذا يكون شرط المعايرة للتابع 
(دہ ,)1 كما يلى : 
dx =— 1 ) 23.8 (‏ زوم (rı,‏ نلا ليع (r‏ | 
ويما أنه من الصعب جدا حل المعادلة ( 23.7 ) فإنئا سنستفيد من نظرية 
شرودينجر لدراسة الاضطراب التى شرحناها فى البند” وذلك بفرض أن 
تفاعل الالكترونين مع بعضهما ( الطاقة ٠‏ ) لا يغير إلا فيلا من الحركة 
المستقلة لكل منهما فى الحقل الكولونى للنواة » ( وسنقيم فيما بعد دقة هذا 
التقريب ) » ولندرس أولا التقريب الأول حيث يمكن اهمال طاقة 
الاضطراب ٠‏ وعندئذ تأخذ معادلة شرودينجر الشكل التالى : 
! 23.9 ( 0 ح زوم (F1,‏ ل {E = H*}‏ 
وبسبب اتقسام الهاملتونيان ۸° إلى مجموع مؤثرين ,۸ و ,11 يتعلق كل 
منهما بأحد المتحولين ( اما ,م أو ,, ) › فإن التابع الموجى يمكن أن يكتب 
فى التقريب الصفرى بالشكل التالى : 
(23.10) لوا ,© 7( الح ير 
وفى الحقيقة نجد بتبديل (23.10) فى (23.9 ) مع اعتبار ( 23.1 ) أن : 
a, (7) Fa, (72) =‏ رزو Hu = {E — (BH, F‏ — 1°( 
HY, (r2)} =‏ )بط ل (F2) Bt, (FJ‏ يش — Fu‏ = 
Fu ~ (Ya, (F)} Fa a, (r) F Fa, (o) E, (7)) =‏ = 
{E — (E, + E} u =0‏ = 
ومن هنا نجد قيمة الطاقة فى التقريب الصفرى ؛ أى أن : 


En, F En, ) 23.11 (‏ = ام 


* تمتل هذه المسألة مسألة ثلاثة جسيمات ولا يمكن أن تجل ضمن التقريب الكلاسيكى ولهذا تتم دراستها 
بواسطة نطرية الاخضطراب النهريبية . 


TY 


حيث ,£ و .رع طافتا الالكترونين غير المتفاعلين مع بعضهما » ويمكن 
فهم هذه النتيجة بالشكل التالى : تتحدد حركة الالكترونين عندما لا يتأثران 
مع بعضهما 0 = “ا بتفاعلهما مع النواة ذات الشحنة 2 ٠‏ أى أن هذه 
الحركة تد تتعين تماما بمعادلة شرودينجر (23.1 ) التى تنتج القيم الخاصة من 
حلها a‏ د ويما أن أحد الالكترونين 
ام ا 0 = ”م ه؛ وسين استقلائية حركة ونين فان 
تابعهما الموجى الذى له سلوك إحصائى كما هو معروف يساوى جداء 
التابعين الموجيين الموافقين لكل من الالكترونين على حدة ء إلا أنه من 
السهل القبول بوجود حل اخر عن طريق التبديل المباشر فى المعادلة 
(23.9)ء بجانب الحل الأول (23.10 ) وهو التالى م - °« أى : 

(Fe) 7 ) 23.12 (‏ طحن 

وهو يختلف عن الحل الأول بتبديل موضعى الالكترونين » فالالكترون الأول 
يقع الان فى الحالة ,” والثانى فى الحالة ۸ . وهكذا نرى أنه يوجد انطباق 
هنا فى حالة هذه الجملة ينتج عن عدم امكانية التفريق بين الالكترونات » 
ولذلك يسمى بالانطباق التبادلى حيث يتساوى التابعان ه وان إذا وقع 
الالكترونان فى حالتين متشابهتين ,م = ۾ أى أن : 

ba, (Fs) 10‏ لم رط = ن = ير 

أما عندما يكون ,م + فلا بد أن يختلف التابعان » و م » ولهذا يجب أن 
نأخذ حلا صفريا لمعادلة شرودينجر يكتب كالات:”: 


Cu + Ca (23.13 (‏ = ° 
حيث ,© و .© ثابتان اختياريان يرتبطان فيما بينهما بشرط المعايرة 
التالى : 

1 = برقي "يزه “نيه / 


TA 





ولكى نحسب قيمتى الثابتين ,© و ,© ونجد سويات طاقة الجملة المضطربة 
يجب البحث عن 8 و # طبقا لنظرية الاضطراب بالشكل التالى : 
E= E+E’‏ 

ل سل اش = نلا 

ولحل المسألة نستخدم التقريب الأول لمعادلة شرودينجر (23.7 ) الذى يكتب 
فى حالتنا هذه بالشكل الاتى : 

(E — 110( كوه‎ = — (E' — 17*( (Cu + Ca) )23.15( 

وبالاستفادة من نظرية التعامد التى بموجبها يكون حل المعادلة للمسألة غير 
المضطربة » متعامدا مع الطرف الأيمن للمعادلة ذات الطرف الثانى » انظر 
(8.13) » ثم باعتبار أن حلى المعادلة غير المضطربة يتمثلان بالتابعين » 


) 23.14 ( 


و ت نجد أن : 
( 23.16( 0ح Cau) dfx‏ + بن ©) u* (E — VV)‏ | 
(23.17) 0 = برك Ca)‏ عل يرر©) {E' — V')‏ *ن | 


وإذا بدلنا فى المعادلة (23.17) موضعى ,, و رم فإن التابع ٠ ١‏ انظر 
(23.12 ) » يتحول للتابع به » أنظر (23.10 » وبالعكس > ولا تتغير طافة 
الاضطراب لأن إ م رء| = إيء ن ,مإ وتأخذ المعادلة الثانية الشكل 
التالى : 

C0) dx = 0 (23.178)‏ ل "(E — °) (Cau‏ أ 

ولهذا إذا أجرينا تحويلا على المعادلة ( 23.16) وحدها فيمكن تعميم النتائج 
على ( 23.1722 ) وذلك بتغير ,© - ,€ 'و ,€ - ,م0 . ولتبدل فى المعادلة 
(23.16) د وه بعبارتيهما من (23.10) و (23.12) ثم ندخل الرموز 


التالية : 
( 23.18( رر”) ررم حت )7( Pa,‏ روم) Pa,‏ 
!/ 19 23 1 ل( P2‏ ج 2 ان م لو 


T4 








(F,) ) 23.20 (‏ ورم = )7( a, (7) a,‏ 
(Fs) (23.21‏ ريم = YF, (Fo) Pa, (7a)‏ 
حيث يمثل المقداران (,م),,م. » (رم) يرم توزع الكثافة الاحتمالية فى فراغ 
الالكترونين الموجودين فى الحالتين n SP,‏ أما ,۴( P2‏ و Pu lr)‏ فتعبران 
عما يسمى بكثافة الحالات المختلطة ( أو التبادلية ) عندما يقع كلا من 
الالكترونين فى الحالتين ,< و .م بشكل جزئى » وإذا اعتبرنا أيضا شروط 
التعامد والمعايرة التالية : 

| ıı dx ررم | جح‎ (r) dx, f يوم‎ (Fa) dx = 1 
وكذلاك‎ 

0 حت de‏ (وم) ررم (FJ Ox,‏ ورم | "o dx EE‏ أ 


فإن المعادلة ( 23.16 ) توول إلى الشكل التالى : 
) 23.22 ) 
x =0‏ 7 كل بوم ل “)ورم | E'Cı— {Cet Bnr pra (rs dx + Ce‏ 


وي جب Î f‏ 
ويمثل التكامل الأول فى ( 23.22 ) طاقة التفاعل الكولونية للالكترونين » أى 


fy (23.23 )‏ (ب) ووم لعا أ د 


F۴) ع‎ r, Î 


أما التكامل الثانى فيمثل ما يسمى بالطاقة التبادلية 


„7 Û Lis fro) Pou (rs) 
23 e | أو = عر‎ x ا‎ 


المقابلة لتفاعل الالكترونين عندما يقع كل منها فى الحالة المختلطة ,” 
و ره . ويلاحظ أنه ليس للطاقة التبادلية 4 » خلافا للطاقة الكولونية × › 
شبيه كلاسيكى لأنها من طبيعة كوانتية صرفة . وبالاستفادة من ( 23.23) 
و (23.24) نحصل عوضا عن ( 23.22 ) على المعادلة التالية : 


{£ 








وعلى المعادلة المقابلة ل (23.178 ) إذا بدلنا فى ( 23.25 ) كما ذكرنا سابقا 
6 م و ب 5-5 6 أى أن 5 
(23.26 ) 0ح 04 سس كيل = راون 


ومن المعادلتين الأخيرتين نجد أن : 


C=C, )23.27(‏ ,ا لل )ل د كر } 
( 23.28 ) و ساح رن رك سس )ل ح ام (2 
وطبقا لذلك نجد للتابع الموجى والطاقة الكلية » انظر (23.13) ء الحلين 
التاليين : 
١‏ ) الحل المتناظر 
( 23.29 ) ذه + )0 عد كل 
A ) 23.30 (‏ ل E> FF K‏ 
؟ ) الحل اللامتناظر” 
(23.31) وج سد ) رم = ل 
A ) 23.32 (‏ سجر مإ EP‏ 


ولكى نعين المعامل ,© نستفيد من شروط المعايرة للتابعين الموجيين ** 
واءجء أى أن : 
,7 

1 = برقو م | جد رڈ ور أ 
وعندئذ نجد و = ©2 أو ج ٩=‏ وهكذا نحصل على الحلين ١°‏ و "ما 
u,‏ ##» 
فى شكلهما النھائی 





* نذكر بأن التابع به يتحول إلى # وبالعكس عند تبديل رم 4 رء و وم د م ولهذا لا يغير التابع -موجى 
*4 اشارته نتيجة لهذه للعملية ( نابع متناظر ) » وفى نفس الوقت يغير التابع الموجى "+ اه رته ( تابع 
لامتناظر ) . 

** وهنا أيضا يعنى الاضطراب الانطباقي كما فى ظاهرة شتارك ء ولهذا يأخذ المعاملان ,© و ,© 
قيما معنية فى هذه الحالة لأنهما لم يتعينا بسبب وجود الأنطباق . 





(و23.59) (0 4 نه) حت = ل 

ee ) (23.314 ( 

ويتطابق التابعان ‏ و ن كما ذكرنا سابقا عندما يقع كل من الالكترونين فى 
حالة كوانتية وأحدة (. = ۸) وعندئذ تتحول المعادلتان (23.16) 
و(23.17) إلى معادلة وأحدة هى : 

| 4*(E' — V’) بن‎ dîx =0 (23.33 ( 

رت قدا 

E" = K )23.34( 

أى أنه لا ينشأ فى هذه الحالة أى طاقة تبادلية » وأما بالنسبة للتابع الموجى 
فنحصل على الحل الوحيد المتناظر التالى : 

(23.35) (يع) ,0 ۴( روح ع كل 

الذى يقابل طاقة الجملة ء 

E} K ) (23.36 (‏ سد تاج 

ويمكن تلخيص ما سبق : أن تطبيق نظرية الاضطراب على المسألة 
المدروسة يؤدى إلى أحد حلين ٠‏ إما متناظر أو لا متناظر وهو ما يتوافق 
تماما مع النظرية العامة لجملة الجسيمات المتطابقة . 


+ ) تفاعل الالكترونات الكولونى . لنحسب عبارة الطاقة الكولونية 
لالكترونين يقعان فى أخفض سوياتهما (1 = ر١‏ = ,5) » وفى هذه الحالة 
تعطى طاقة كل الكترون وتابعه الموجى بالعلاقتين 

2 


2 
) 3 دا ١‏ =( = زم ) رده 3 و26 3 ر2 








حيث ج = ,4 نصف قطر مدار بور الأول . أما طاقة التفاعل الكولونية 
0 7 


م 


۰ لهذين الالكترونين: فتساوى : 
ظ (23.38 ) رس یکی ويم ته رم نه | =۸ 


١‏ | سس سس سه ' او ية بدن المتجهين 
حنت و rê — r r.‏ لل raj = r?‏ — رم | واج الزاوية بين | عه 





3 بم و و . وعندما نستكمل ( 23.38 ) ء يوجه المحور : بالاتجاه + » نجد 
بعد تبديل التابعين الموجيين ,ل بقيمتهما من ( 23.37 ) ثم الاستكمال بالزوايا 
أن : 
2r dr, ) 23.384 (‏ ويم K— f? dr e 2na ١‏ 
1 ن ل 


ملاحظة : لد أخذنا بعين الاعتبار عند الاستكمال بالزاوية ( 0 ومه = +) ل العلاقة 





رام 7 اک 
x E: 2 ١‏ | 5 
أ ا - ا 
١‏ 5 107 
ْ وم تم ê)‏ ا سے ¥٣‏ ر 


وبما أن العلاقة (ي*) إل (,©) ١‏ متناظرة بالنسبة ل + و .م فيمكن عند حساب التكامل وضع ,+ بدلا من 
م و ء بدلا من .م عندما .م < م وعندئذ نجد النتيجة ( 23.38 ) نفسها عندما : 


4 : 
[r , r وخ‎ 


0 r, 


وبالاستكمال بالنسبة ل , و رم نجد أخيرا أن : 


وباعتبار أن الطاقة الصفرية فى هذه الحالة تساوى 


2 


) 23.40 ( د ا 


5T 








kg LT | qy e TF "=". 1 ال‎ E 


نجد أخيرا أن لالكترونين يقعان فى أخفض حالة الطاقة الكلية التالية : 


2 e 
E= M4} Km — e ) 23.41 ( 


› تشرد ذرة الهليوم‎ TT E TY 
. أى الطافة اللازمة لافتلاع الكترون واحد يقع على المدار الأول للذرة‎ 
نعرف أن طاقة ارتباط الالكترون مع النواة فى ذرة الهليوم المتشردة مرة‎ 
واحدة ( أى ذرة شبيهة بذرة الهيدروجين ) تساوى ,£ ء أنظر (23.37) ؛‎ 


ومنه نحسب طافة تد تشرد ذرة الهليوم مرة واحدة ٠‏ أى أن : 


f عد‎ E 2=) 2( ) 23.42 ( 


وبالنسبة للهليوم (2 = 2 ) يكون لدينا : 

5 1 
( 23.43 ) 0,75 = سار 
أما طافة تشرد الهليوم فهى معروفة من التجربة وتساوى 

ج ' 

eV ) 23.433(‏ 24,48 = حب 0,9 = ويخ 2 
ويعود سبب هذا التباعد بين القيمتين النظرية والتجريبية إلى ان طافة 
الاضطراب لحك د × ليست صغيرة بالمقارنة مم الطاقة الصفرية 
کک رهم E CY a Sy,‏ 
فى هذه الحالة بالحصول على سلسلة انتائج كيفية . أما دقة هذه الطريقة 
بالنسبة للحسابات اكمية فليست كبير ةك امكانية مقارنة || مع × . 


د ) طريقة التغايرات . لقد استخدمت طريقة التغايرات 
المطورة من قبل ريتز وهليراس بنجاح لحساب طاقة الحالات الأساسية 
للذرات » ومن المعلوم أنه يمكن حساب الطاقة الوسطى بواسطة العلاقة : 
(E) = | HY ay ) 23.44(‏ 
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ظ 
| 
1 
| 





فإذا كتبنا التابع الموجى بالشكل التالى : 
Cat, ( 23.442 )‏ رم j=‏ 

حيث تمثل العوامل ,© احتمال وجود الالكترون فى الحالة ‏ » ويمكن أن" 
تحسب القيمة الوسطى للطاقة فى الحالة « » كما رأينا فى البند ‏ » انظر 
(6.19) › بالعلاقة الاتية : 

a e 0016 ) 23.45 ( 


فإذا غيّرنا فى المجموع الأخير كل قيمة خاصة ,5 بأصغر قيمة خاصة ع 


Ea >> | HY 4, وطح ير‎ 

ولذلك فإن أصغر قيمة للتكامل : "ع = عرس + ۴ 78 1 تساعدنا على 
حساب الحد الأعلى لطاقة الحالة الأساسية للجملة : 

FE, & gin ( 23.46 ( 

وتستخدم طريقة التغايرات هذه عندما يمكن مقارنة طاقة التفاعل “م مع 
طافة التقريب الصفرى “6 لان طريقة الاضطراب لا تعطى نتائج جيدة . 
ويمكن عند حل المسالة بطريقة التغايرات ان نضع على قدم المساواة فى 
هاملتونيان المعادلة ( 23.7 ) كلا من القسم الرئيسى وطاقة التفاعل الاضافية 
“ا ء وبعد ذلك يجب اختيار تابع اختبار. كتابع للوسطاء بحيث يحسب 
التكامل بشكل دقيق » وعندئذ تصبح الطاقة ع تابعا لهذه الوسطاء ويجب أن 
تقرب القيمة الصغرى من القيمة الحقيقية لهذا التابع » وتتجلى الصعوبة 
الحقيقية لهذه الطريقة فى اختيار تابع الاختبار الذى يجب عند اختياره أن 
نستفيد من أى معلومات ممكنة عن الجملة » ولا توجد طريقة معينة فى 


| اختيار تابع الاختبار فقد تحل المسألة أحيانا عن طريق مهارة الباحث » 





س ل س ا ور رس رس ہچ ا برقع 4 دہ ل ة ب اء ہچ ن 


mem rm" FEE II I a ل‎ E 1 LFF Lier ilir Lr La "1 a r 1 “LEL L 1g ب سا‎ 


arr 


ددر 


ma. mq a a FILL 


وکا دت 


أو بصورة أدق ٠‏ عن طريق بداهته الرياضية والفيزيائية » وكثيرا ما تختار 
التوابع الموجية ولو شكليا لحل المعادلة المقابلة دون اضطراب . ولنحل الان 
مسألة حساب أخفض حالة طاقوية لذرة الهليوم بطريقة التغايرات » فقد أشرنا 
قبل قليل إلى امكانية حل هذه المسألة عن طريق نظرية الاضطراب ولهذا 
يمكن مقارنة نتائج الطريقتين . لقد اختار هليراس تابع الحالة الأساسية لذرة 
الهيدروجين ( 23.37 ) كتابع اختبار » بعد أن غير الشحنة 2 بشحنة ما فعالة 
7 » حيث “2 هى الوسيط المجهول الذى يمكن حسابه من مبدأ التغايرات » 


ولذلك فإن تابع الاختبار يكتب بالشكل م : 


fr = (= 7 - وام‎ 
(= سب‎ )22(7 a-zr ) 23.47( 


وهو كالتابع ( 23.37 ) معاير على الواحد لآن معايرته لا تتعلق ب /2 ويجب 
أن يتضمن الهاملتونيان 14 فى ر 23.44 ) كلا من هاملتونيان التقريب الصفرى 
وطاقة الاضطراب الكمونية وعندئذ يكون : 

1] ب‎ 1 FV لإ له‎ Va FV (23.48 ( 

حيث يعطى (7 و 7 (١)‏ 2 ,1 = نر ) بالمساواة (23.2 ) أما طاقة 
الاضطراب الكامنة فتعطى بالعلاقة ( 23.5 ) » فإذا اعتبرنا معايرة التوابع 
الموجية وأن الالكترونين يقعان فى حالة كوانتية واحدة عندسا 
(,7) = (7) و (بلا) = (7) فإننا نحسب القيمة الوسطى للهاملتونيان 
بالشكل التالى : 





= (TO FED +H OV} ) 23.49 ( 
: حيث‎ 
(r) = رماس أ جد‎ (Ê 9,(* عتد لسرب‎ (2350) 
٣ 2e 
٣ = | پر ب‎ ) 23.504 ) 
7) = اث‎ 
اج‎ | i (J i (r) سمح‎ dy ) 23.50b ) 
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:1 > سم سم a,‏ 


وبما أن التكامل ( 23.506 ) متطابق تماما مع التكامل ( 23.38 ) » عندما 
“2 - 2 » فإننا نجد طبقا ل (23.39 ) القيمة الوسطى 1 (//) » أى أن 


م 
2e‏ ک5 


(23.51) لج ب عد (V)‏ 





ولكن ( 7 ) فى العلاقة ( 23.50 ) هى القيمة الوسطى للطاقة الحركية لذرة 
الهيدروجين ذات الترتيب '2 عندما يقع الالكترون فى اخفض حالة » غير 
أن القيمة الوسطى ترتبط مع القيمة المقابلة للطاقة الكلية للذرات الشبيهة 
بالهيدروجين بالعلاقة التالية : 


2 
2 


(23.52) كي عد ره ٠‏ = (,7) 


وبالطريقة نفسها تماما سنحصل على القيمة الوسطى للطاقة الكامنة للذرات 
الشبيهة بالهيدروجين التى تساوى ضعف الطاقة الكلية أو (,26 = (۷)) 


وإذا بدلنا 2 م 2 فى الصيغة ( 23.508 ) › وبالتالى يمكن أن نكتب 


22 


2 
(23.53) حا ع ته 2£ جرد = ¥( 





ومنه نحسب القيمة الوسطى للطاقة طبقا للصيفة (23.49) فنجد أن : 
e 0 7 5‏ ”7 
( 23.54( (20 5 + 2 *2( ف )2( E‏ 


ولنعين الان الوسيط ’7 المرافق بحيث تكون طافة الجملة أصغر ما يمكن ء 
ولذلك نشتق العلاقة ( 7٠‏ ) ع بالنسبة ل 2 ونعدم المشتق فنجد أن : 
5 


ا 
سا س لك حم ال 


ومنه نحصل على الطاقة الصغرى لالكترونات ذرة الهليوم ٠‏ أى أن : 


فى تدج 
(23.55) 00 )مسر 


وعندئذ تكون طافة التشرد : 
2 
( + 2 ج س :2 ) ل مه اع # رع سم "ماع 
وفى الحالة الخاصة عندما 2 - 2 يكون 
2 

E" يد‎ 0,5 ) 23.56 ( 

وهذه القيمة أقرب إلى القيمة التجريبية » انظر ( 23.438 ) » من ( 23.43 ) 
أكثر مع التجربة عندما أدخل عدة وسطاء تغايرية بدلا من وسيط واحد , 
ولهذه النتيجة ( 23.55 ) تفسير فيزيائى بسيط وهو أن تأثير الكترون على 
آخر يودى إلى حجب الشحنة الموجبة للنوأة . كما يمكن استخدام طريقة 
التغايرات أيضا لحساب الحد الأعلى لطاقة الكترون واحد مثار ( مهيج ) 
أو لمجموعة الكترونات مثارة . ولهذا يجب اختيار تابع الاختبار بحيث يكون 
متعامدًا مع كل التوابع الموجية للحالات الأكثر انخفاضا . 


ھ ( الحصول على معادلة شرودينجر بطريقة التغايرات . لندرس 
تطبيقا يعتبر من أهم تطبيقات طريقة التغايرات » عندما يتحدد اختيار تابع 
الاختبار # أثناء بحثنا عن القيمة الوسطى لهاملتونيان جسيم واحد متحرك ٠‏ 
أى أن : 

(23.57) رمن !"و Û‏ ع (E)‏ 

والذى يتحدد بشرط المعايرة وحده : 

| "pa ع‎ 1 ) 23.58 ( 

وبمفاضلة (#) بالنسبة 1 « وملاحظة هرميتية المؤثر بع نجد أن : 
(23.59) 0س dx‏ زو “اجون + (OH‏ أ ح (ع)ة 
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ولا يجوز اعتبار استقلال كل من «6 و 6# لأنهما يرتبطان بشرط 
المعايرة ( 23.58 ) » ولكى نجعلهما مستقلين نفاضل الشرط ( 23.58 ) ١‏ أى : 
0 ع ١ têpa + ١ "dpa?‏ 


ولنضرب المساواة الأخيرة بمضروب لاغرانج الثابت ۸ء ونختار هذا 
المضروب بحيث يجعل التفاضللات م8 و *ا6 مستقلة ثم نجمع مع المساواة 
( 23.59 ) » ويما أن التفاضلات ماو ار مشتفلة ن سكن أن تل 
اليا انطلاقا من مبدأ التغايرأت »على معادلتى شرودينجر التاليتين : 

)1] ب‎ Pp =0, (HM = £) yp" 2 0 ) 23.60 ( 

ويتضح عندئذ المعنى الفيزيائى للمضروب < فهو يساوى الطاقة باشارة سالبة 
أى (ع - = <)ء وهكذا نرى أن مبدأ التغايرات يؤدى إلى معادلة 
شرودينجر على أن نطبّق شرط المعايرة › ويبدو من المعادلتين اللتين حصلنا 
عليهما أن القيم الخاصة لمعادلة شرودينجر (23.60 ) تعطى نهايات تكامل 
التغايرات » وتدل الدراسة التفصيلية أن النهايات ستكون صغرى ٠‏ وأن طاقة 
الحالة الأساسية تقابل بالضرورة النهاية الصغرى المطلقة » أى أن أصغر 
قيمة ممكنة للطاقة هى ألتى تقابل الحالة الأساسية » كما أن حساب الحالات 
المهيجة يقتضى أن يحقق التابع الموجى ليس فقط شرط المعايرة وإنما 
شروط المعايرة والتعامد بالنسبة للتوابع الموجية للحالات الأكثر انخفاضا » 
وهذا ما يتحقق اليا فى نظرية شرودينجر . 


و ) طريقة هارترى ‏ فوك ( طريقة الحقل ذاتى التناسق ) أو طريقة 
الحساب العددى . لقد درسنا حالتين متطرفتين لتطبيق طريقة التغايرات فى 
حل المسائل فى الحالة الأولى » طريقة ريتز . هليراس حيث أدى تطبيق 
هذه الطريقة على التابع الموجى إلى ايجاد ؛ أفضل » قيم للوسطاء فى العبارة 
المختارة للتابع الموجى ٠»‏ أما فى الحالة الثانية فلم يوضع أى شرط ( سوى 
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شروط المعايرة ) وقد أدى ذلك إلى معادلة شرودينجر . ويبدو أن هناك حالة 
متوسطة » فالتابع الموجى بالرغم من أنه غير معين بعد » فهو يساوى جداء 
تابعين كل منهما يتعلق فقط بالاحداثيات الخاصة بموضع الكترون وأحد » 
أما الشكل الواضح لهذين التابعين فيحسب عن طريق حل معادلة ما تنتج عن 
مبدأ التغايرات بطريقة التقريبات المتتالية . ولقد اقترح هاترى احدى هذه 
الطرائق عام ۱۹١۸‏ وقد صاغ فوك جوهر هذه الطريقة من وجهة نظر مبدأ 
التغايرات » وذلك بما يلى : لنكتب مبدأ: التغايرات لجسيمين فى الحالة 


2 


العامة 
min (23.61)‏ حورته بتك زوع (E)= ( $° (r, ra) HY (ry,‏ 

وكشرط اضافى يجب أن يكتب التابع الموجى العام كجداء تابعين يتعلق كل 
منهما باحداثيات جسيم واحد » أى أن : 


1p (r, حت زوم‎ tp, (r) p2 (Fa) ) 23.62 ( 
ومن الضرورى أيضا اعتبار شرط المعايرة‎ 
| PE Px dk, = 1 ) 23.63 ( 


الذى يمكن أن يكتب لكل جسيم على حدة 
ppp = ١‏ | = و | ْ 


وبتعويض تابع الاختبار (23.62 ) فى عبارة الطاقة ( 23.61 ) ثم المفاضلة 
بالنسبة 1 * و ,# وبحل كل معادلة على حدة » نجد أن : 


+H, + 6) ph +‏ 0 زر بم -|- رط 0 أ 
Cî‏ 


+i (EH, +H, + ) (4, û0, + 0,60, | dx, — 0 (23.64) 





* وبالطريفة نفسها بمكن تعميم هذا المبدأ فى حالة ثلاثة جسيمات أو أكثر . 
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o الا‎ 


حنف )){ ,۲ P+‏ = هو الهاملتونيان الذى يصف حركة الكترون 
واحد (2 ,1 = /) أما 0 فيمثل طاقة الالكترونين » ومن شرط المعايرة 
( 23.63 ) نحسب العلاقات بين التفاضلات 

| (OPTI, يا‎ F VT OO, F PPE AYY, بلول لد‎ Bp) تمت ميق‎ 


وإذا ضربنا العلاقة الاخيرة بمضروب لاغرائج ۸ حيث م - = ١‏ ثم 
جمعناها مع (23.64) › فيمكن اختيار المضروب × بحيث تكون كل 
التفاضلات "طبه و إنّة ... مستقلة . ومنه نجد معادلة هاملتون 
التالية : 


(H, + Û vj ttt, + Û gi ores - £), =0‏ 
0 = ينها )£ 4 0107 % |+ + ,د43 (H, 3 | iH Hp‏ 
وكذلك معادلتين متشابهتين بالنسبة للتابعين المرافقين عقديا وذلك بضرب 
المعادلة الأولى ل * ثم استكمالها فى كل فراغ الجسيم الأول وضرب 


الثانية يبي رط ثم استكمالها فى كل فراغ الجسيم الثانى ثم بأخذ نصف مجموع 
المعادلتين الناتجتين نجد 2 الطافة التالية : 


)23.6( تمرك رو vies, + J J Û ej Ê‏ | رق سم 


مع العلم أنه عندما نتعامل مع جسيمين فقط فإن كلا من ز و “نر بأخذ فقط 
القيمتين 1 و 2 ء إلا أنه يمكن أيضا الاستفادة بنجاح من هذه المعادلة 
(23.66 ) فى حالة وجود عدد أكبر من الجسيمات . وإذا أهملنا طاقة التفاعل 
أى أعدهنا الحدود التى تحوى .,/© واعتبرنا صحة العلاقتين : 
HP ds,‏ أ سح E= E+E, » E,‏ 
فإن معادلة هارترى تنقسم إلى معادلتين مستفلتين : 
0= رم (H, — E)‏ 


) 23.65 ( 


t21 


تصف كل منهما جسيما واحدا بمفرده . وبما أنه فى حل المسائل التى تحل 
بطريقة هارثرى » تتحرك الالكترونات ( أو جسيمات أخرى ) كقاعدة عامة 
فى حقل خارجى ( فى حقل النواة مثلا ) وفى حقل الالكترونات نفسها » فقد 
سميت هذه الطريقة بطريقة الحقل ذاتى التناسق » ولقد عمم فوك عام ١17٠‏ 
طريقة هارترى وذلك بحساب القوى التبادلية أيضا وطبقا لما اقترحه فوك 
يجب أن نختار تابع الاختبار فى المعادلة الابتدائية ( 23.61 ) باعتبار صحة 
مبدأ باولى ٠‏ ولهذا يحدد صنف التوابع الموجية أيضا باضافة شرط جديد هو 
شرط اللاتناظر ( وسندرس بشكل أكثر تفصيلا اختيار التوابع اللامتناظرة 
التى تحقق مبدأ باولى فى البند المقبل ) . هذا وبحل جملة معادلات هارترى 
( وكذلك معادلات فوك ) للغمامات الالكترونية للذرات بطريقة التقريبات 
المتتالية > حيث يحسب أولا التابع الموجى للتقريب الصفرى ( باهمال 
التفاعل بين الالكترونات ) ثم تؤخذ بعين الاعتبار طاقة التفاعل بين 
الالكترونات » نحصل على معادلة التقريب الأول › وبعد ذلك نضع الحل 
الناتج عن التقريب الأول فى معادلة هارترى ‏ فوك فنجد التقريب الثانى 
وهكذا . . . ويتم تكرار هذا الحساب حتى تتساوى الحلول المتوالدة من 
بعضها أى نحصل على الحل ذاتى التناسق . ونلاحظ أن الحل الفعال لهذه 
المسألة ممكن فقط بالطرائق العددية للتكاملات » وبواسطة الحسابات 
المعاصرة أمكن حساب الطاقة والتابع الموجى ليس للعناصر الخيفيفة وحدها 
وإنما للعناصر الثقيلة أيضا . هذا وتطبق طريقة أخرى لدراسة الذرات الثقيلة 
غير الطريقة التى شرحناها وهى طريقة قوماس - فيرمى الاحصائية النى 
بالرغم من أنها غير دقيقة كطريقة هارترى ‏ فوك › لكنها تسمح بالكشف 
بطريقة بسيطة عن كثير من قوانين الذرات الثقيلة » وسنستخدم هذه الطريقة 
فى أبحاثنا المقبلة » وسنراها فى البند ٠١‏ عند دراستنا نظرية جدول مندلييف 
التصنيف الدورى للعناصر . 


tof 





الفيزيائى للطاقة التبادلية ( 23.64 ) التى حصلنا عليها سابقا » تلك الطاقة التى 
تمثل كما أشرنا سابقا متوسط قيمة طاقة التفاعل الكولونية للالكترونين عندما 
يقعان فى الحالات المختلطة › أى يقعان جزئيا فى الحالتين ۸ و ,” وطبقا 
للصيغ (23.30 ) و ( 23.32 ) ترتبط الطاقة الكلية للجملة مع الطاقة الكولونية 
والطاقة التبادلية 4 بالعلاقة : 

E FF KH A ) 23.67 ( 

مع العلم أن الاشارة الموجبة تقابل التابع ** والسالبة تقابل التابع *ه 

ولكى نفهم الطاقة التبادلية بشكل مفصل ندرس سلوك الجملة عندما يتغير 


الزمن ولهذا نكتبه التابعين*الموجبين للحالتين المتناظرة واللامتناظرة بالشكل 


التالى : 
بقع ےہ ع ر 
ز 23.68 ) ل کد( "له ٠‏ ۸ مال == (/) ل 
وإذا فرضنا 
(23.69 ) 3 ے ۸ بک 
فإنه يمكن كتابة ( 23.68 ) بالشكل التالى : 


لهاسم )0 (uF‏ سب سس (/) في 
(23.70) 


toa + 87‏ ن عد رة 
o) e‏ چ = 2 0 
ولندرس حالة جملة موصوفة بتراكب التابعين () #١‏ و () *# من 
الشكل” : 


* هذا التركيب للحالتين المتناظرة واللامتناظرة ممكن فقط عند أهمال مغزل الجسيمات وعتنما لا يوجد 
اختلاف فيزيائى بينهما » أما عند وجود المغزل فتقابل الحالة المتناظرة مغزلا يساوي السفر كما تقابل 
الحالة اللامتناظرة مغزلا يساوى الواحد . انظر البند ٠١ ٠١‏ ولهذا سيكون لهذا المزج ( 23.71 ) بين 
الحالتين صيغة شكلية فقط ء هذا بالاضافة إلى حظر الانتقال المتضمن تفير المغزل . 
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¥() عد‎ CY (9 + CY" ري‎ (23.71 ( 

وليس من الصبعب التأكد بآن التابع )١(‏ ¥ يمثل الحل العام لمعادلة شرودينجر 
( 23.7 ) ضمن التقريب الأول لنظرية الاضطراب . ولنفرض الان أنه فى 
لحظة البدء ره = ء) كان الالكترون الأول فى الحالة ,« والثانى فى الحالة 
n,‏ وعندئذ يجب أن يتطابق التابع التالى : 

¥ (0) = حل‎ (CF C*) u + (C*— C*) u} )23.72( 

مع التابع به ومنه نجد : 

١ 0‏ 
مدهي أن اع زث) + gC‏ 


أو : 


اناه سے 
a (23.73 (‏ 


ومن المساوتين الأخيرتين نجد للتابع ( 23.71 ) القيمة التالية : 
Cpu) ) 23.74 (‏ عل iu sin ù} = e”! (Cu‏ — إن {u COS‏ ادع = ()) ¥ 


خ 
ا 


isin bf ) 23.75 (‏ سح Û, Cy‏ 05ح عد Ly‏ 
ومن الواضح أن السعتين .0 و ,© تحققان شرط المعايرة التالى : 
( 23.76 ( الم ل (Caf‏ 


هذان الثابتان يمثلان احتمال وجود الجملة بحيث توصف بالتابع ه أو بالتابع 
ر . وعندما 0 = ۲ نجد 0 = ,2 و د٤‏ وهذا يعنى أن الجملة تقع في 
بدء الزمن فى حالة موصوفة بالتابع س إلا أنه بعد زمن مأ : 


tot 





| 


التتتم||ب لل لم30 3 3جاللمطظااة 


سيساوى العاملان ,رح و ,© طبقا للعلاقة ( 23.75 ) ما يلى : 
تصن + Ca=0‏ 
أى أن حالةالجملة لا توصف الان بالتابع » وإنما بالتانع م » وهذا يعنى أنه 
إذا كان أحد الالكترونين موجودا فى اللحظة 0 = + فى الحالة ” والاخر 
فى الحالة ,م ٠‏ فإنه بعد مرور الزمن + سيقع الأول فى الحالة ,” والثانى 
فى الحالة ,م . ويسمى الزمن ؛ الذى يتغير خلاله موضعا الالكترونين 
بزمن التغير ء وهو يرتبط مع الطافة المتبادلة بالعلاقة البسيطة التالية : 


(23.78) 2 ےا ب > 


وفى الحالة الخاصة عندما تنعدم الطاقة المتبادلية (0 = 4 ) يصبح الزمن 
لا نهائيا ره = +) . وفى الختام نشير إلى أن الطاقة المتبادلة لا تلعب 
دورًا هاما إلا عندما تتداخل التوابع الموجية ومعها الكثافة الاحتمالية 
للسويات المختلفة مع بعضها بعضا" . وإذا لم يكن تداخل التوابع ذا قيمة 
فستنعدم الطاقة المتبادلية » وهذا ما يذكرنا بانتقال الطاقة من هزاز مرتبط 
إلى آخر . فمن المعلوم أنه إذا بدأ أحد الهزازات المرتبطة بالاهتزاز فإنه 
بعد فترة من الزمن ستنعدم سعته . لأنه يعطى كل طاقة اهتزازه إلى 
الهزازات الأخرى »› وعندئذ سيتوقف زمن تبادل الطاقة على النسبة بين 
تواترات اهتزازاتها الذاتية وياخذ الزمن قيمة عظمى عندما يتطابق التواتران 
( حالة الرنين ) » ويجب التأكيد على أن هذا التشابه ظاهرى صرف 
ولا يتحقق إلا بوجود الصفات الموجية للظاهرتين . 


* تدل الحسابات أن زمن التغير فى ذرة الهليوم فى الحالتين وا و 26 هو فى جدود ء٠0‏ . أما إذا 
رقع الالكترون الثائى فى الحالة 104 فلا تتداخل التولبع الموجية فى الوافع ٠‏ ويمتد زمن التغير حتى سنين 
أى عمليا حتى اللانهلية , 1 
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البند 4؟ - وجود المغزل فى الذرات الشبيهة بالهليوم 


أ ) الحالات المتناظرة واللامتناظرة . ان للنظرية الكوانتية لمجموعات 
جسيمات متطابقة سلسلة خواص نوعية ليس لها شبيه كلاسيكى كما أشرنا 
سابقا ۽ وترتبط الخاصة الأساسية بمبدأ تطابق الجسيمات الذى بموجبه 
لا تتغير حالة الجملة عند تبديل مكان الجسيمات ٠‏ ولندرس ظهور هذه و 
الخاصة على أبسط جسيمين متطابقين وهذا ما يعتبر أبسط مثال على ذلك. 
وسئميز حالة الجسيم ذى نصف القطر الشعاعى + بئلاثة أعداد كوانتية 
فراغية ( م - الاساسى ٠‏ / ۔ المدارى ء بم المغناطيسى ) رمز لها 
اختصارا بالرمز ٠‏ أما الرابع فهو العدد الكوانتى المغزلى ء ويكتب التابع 
الموجى طبقا لهذه الرموز المختصرة بالشكل التالى : 





Y(t, St, جر"‎ fas So, Fo} ) 24.1 ( 


حيث يتسب الوسيطان [ و2 إلى الجسيم الأول والجسيم الثانى على 
التر نيب . ولنفرضص الآن مؤثرا ۲ ينحصر تأثيره على التابع الموجى فى 


تبديل مواضع الأعداد أو الكوانتية کو ,3 iy‏ م للجسمين أى 













PY (ft, S1, Fy Pa, Sa, ry) = “لا‎ (a, موق‎ F1, ررك‎ Sv Fı (24.2) 
: وليس من الصعب حساب القيم الخاصة لهذا المؤثر بالشكل التالى‎ 
PY (th, Su, Fo fo, Sa, Fo) عد‎ AVY (Rt, Su. تر‎ f, S2, F2) ) 24.3 ( 


وفى الحقيقة ان تطبيق المؤثر مرتين كما ينتج من ( 24.2 ) يجب أن يؤدى 
إلى عودة الجملة إلى حالتها الأولى » أى أن : 





* وهذا مكافى لتيديل الجسيمين ببعضيهما . 
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La J 1 Pb" ır 1 ١ je n ba gprs | 1 py pL Ln 1 | نا‎ FL | hy Pray 1 1 arg د‎ r 1 rrr م ا‎ a La 


# ااا ا ااا 


سس ا --.. د 


1] (r لوك‎ to, Sg, لاح زوم‎ (a, Sis: Fi Fa, So, Fo) (24.4) 


ومن جهة أخرى نجد من (24.3) أن : 
Sys Fo Fa, So, Fo} ) 24.5 (‏ ببس ۹ د زوم وك ,و (n, Sj Fo‏ لتاق 
} 24.6 { [ ل = ا 
وتعنى هذه النتيجة أن تغيير موضعى الجسيمين يؤدى إلى أحد أمرين ء 
الأول : لا يتغير فيه التابع الموجى (1 = <):وتسمى مثل هذه التوابع 
بالمتناظرة 
( 24.7 ) ل Yr, + #1 i, S2, Fj) > YS (a, 32, ۳ i, 3f,‏ 

والثانى : بتعير فيه التابع الموجى [- k=‏ ( نسمى مثل هذه التوابع 
باللامتناظرة ) 
Fo) ) 24.8 (‏ ررق (Par S2, Fi My‏ فيلا — اك زر" Sa,‏ روك YP (yy Sy, Fy‏ 
وتؤكد الميكانيكا الكوانتية أن جملة الجسيمات المتطابقة لا يمكن أن تتواجد 
إلا فى أوضاع ذات نوع معين من التناظر ؛ وبصورة خاصة تتحقق فى 
الطبيعة أما حالات متناظرة ( التابع الموجى متناظر ) ٠‏ أو حالات غير 
متناظرة ( التابع الموجى لامتناظر ( 1 


ب ) أحصاء فيرمى ‏ ديراك واحصاء بوزى ‏ اينشتين . من المعلوم 
أن الجسيمات المتطابقة تنقسم إلى صنفين رئيسيين يكون لكل منهما خواص 
احصائية مختلفة وهذا الاختلاف يعود بصورة رئيسية إلى مغزل 
الجسيمات ؛ ويبدو أن الجسيمات ذاتالمغزل... ./ة ور > و( بوحدات ثابت 
بلانك # ) تخضع لاحصاء فرمى ‏ ديراك ( فيرميونات ) ومنها 
الالكترونات والبروتونات والنترونات والميزونات م ( مغزل كل منها 
يساوى ./1 ). وخلافا لهذه الفيرميونات توجد جسيمات مغزلها ... ,1 ,0 = 5 


oy 








تخضع لاحصاء بوزى - اينشتين ( بوزونات ) وينسب لهذا النوع 
الجسيمات » الميزونات ‏ م والميزونات : + ( مغزلها يساوى الصفر ) - 
والفوتونات ( مغزلها يساوى الواحد ) إلى آخره . وبغض النظر عن تحليل 
الخواص الاحصائية للجسيمات سنشير إلى أنه فى احصاء بوزى - اينشتين 
يمكن أن يقع فى كل حالة كوانتية أى عدد من الجسيمات ( دون تحديد ) 
أما فى احصاء فيرمى ‏ ديراك فلا يمكن أن يقع فى حالة موصوفة بأربعة ‏ ' 
أعداد كوانتية أكثر من جسيم واحد » وقد اكتشف هذه الخاصة المميزة 
للفوتونات تجريبيا العالم باولى عام 7 حتى قبل ظهور الاحصاء 
الكوانتى وعرف بمبدأ باولى » ولكى نوجد العلاقة بين تناظر الحالة 
والاحصاء ندرس جملة مؤلفة من جسيمين يوصف كل منهما بأحد التابعين 

an (7) ١ Pas (2)‏ 
ولوصف الفيرميونات يجب أن نؤلف من هذين التابعين حلالامتناظرا” 
e (ae (F1) Yan (Fa) = an (Fı) aa, (F2) (249)‏ = اليا 
لأن الحالة التى تكون فيها لكل من الجسيمين نفس الأعداد الكوانتية 


( 24.10 ) ج38 خخ رثا i=l,‏ 
تصبح محظورة بسبب انعدام التابع الموجى 
( 24.11 ) 0 2ت îı, S$, Fa)‏ برع ررق (my,‏ ° 


وهذا ما يتوافق تماما مع مبدأ باولى » أما بالنسبة للبوزونات فيجب أن تأخذ 
الحل المتناظر : 


Pa, (r) ) 24.12 (‏ ل es (ra) + Pus,‏ ل( (Pau,‏ چ سے ل 





* بفرض أن التابعين يرپ و ,ره متعامدان ومعايران على الواحد ولهذا وضعنا سب كمعامل 
معايرة للتابع ¥3 . 
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# ارا ااا 


وهذا لا يمنع وجود الجسيمين فى حالة كوانتية وأحدة » انظر (24.10) » لأن 


(24.13) 0 عو Fi fh, S$ Fa)‏ رط ةا 


+ ) رابطة رسيل ‏ ساوندرس والرابطة . رر . بما أننا سنتعامل فيما 

يلى مع الكترونين فيجب أن نستعمل لدراستهما الحل اللاتناظرى (24.9) » 

ومن أهم المسائل التى تنتج عن ذلك هى مسألة جمع أربعة عزوم : اثنان 
مداريان ږا 20 واثنان مغزليان (ړو .,5) وايضت: هياك أية مشكلة فيما 
يخص هذه المسالة فى النظرية الكلاسيكية ولكن الامر لا يبدو كذلك فى 
النظرية الكوانتية : ! ؛ فطبقا للنموذج الشعاعى يجب أن تجمع المتجهات 

حسب زوايا معينة بحيث يساوى المجموع الهندسى قيما صحيحة أو نصف 
صحيحة بحسب ما يكون المجموع الجبرى صحيحا أو نصف صحيح ولهذا 


يمكن اجراء . عملية الجمع بطر ينين : 
من الممكن أولا جمع كل العزوم المدارية المغزلية لوحدها ( يجب أن 
نحصل على أعداد صحيحة ) 
(24.14) و + ل ع برل 
) 24.15( وق + رم = 8 
ثم نحسب العزم الكلى ( عدد صحيح ) : 
( 24.16 ) 2+5 ع ل 


نسمى مثل هذه الرابطة : الرابطة ‏ .51 أو برابطة رسيل ‏ ساوندرس . 
وهى تفترض وجود قانونى مصونية مستقلين احدها للعزوم المدارية ٠‏ انظر 
( 24.14 )ء والثانى للعزوم المغزلية ٠‏ انظر( 24.15 ) » وتتحقق هذه الرابطة 
أكثر ما يمكن فى العناصر الخفيفة . ومن الممكن استخدام مخطط اخر 
للجمع : نجمع أولا العزم المدارى والعزم المغزلى لكل من الألكترونين ( قيم 


نصف صحيحة ) 
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Fs, )24.17(‏ جح و 


( 24.18 { بع + ا عد رأ 
( 24.19 ) كن ب[ ع لش 


وهذا ما يسمى بالرابطة ‏ /زر التى تطبق أكثر ما يمكن على العناصر 
الثقيلة » ومن الواضح أن المجموعين الكليين للعزوم فى الحالتين مختلفان 
طبقا للهندسة الكوائتية. 

(24.20) ار ل رار عو LYS‏ 

ويتوقف تحقق أى من الرابطتين السابقين على النسبة بين الطاقة الكولونية 
وطاقة التفاعل المدارى المغزلى للالكترونين فيما تعطى طاقة التفاعل 
الكولونية لالكترونين ء أنظر ( 23.39 ) »> بالعلاقة التالية : 


ZRA ( 24.21 )(‏ ~ ل عله Peale‏ | ب مر 


لو عدا 


أما طاقة التفاعل المغزلى المدارى ٠»‏ انظر (20.9 ) ء فتساوى : 


00 


RA Z'aî (24.22)‏ ہچ (LS)‏ 3 فاج 


وهى أصغر بكثير من الطافة الكولونية عندما 2 = 2 ولهذا تتحقق رابطة 
رسيل ‏ ساوندرس فى ذرة الهليوم » ويتضح من الصيغة الأخيرة أن التفاعل 
المغزلى المدارى يزداد بقوة عند ازدياد شحنة النواة 2( ~ ) 
( العناصر الثقيلة ) وبالتالى يمكن أن تزيد طاقة التفاعل المغزلى المدارى 
عن الطاقة الكولونية » وفى هذه الحالة تتحقق الرابطة - زز . 


التابع الموجى لذرة الهليوم حيث يجب أن يحمل تفاعل العزوم المغزلية 
والمدارية ميزات رابطة رسيل ‏ ساوندرس ٠‏ وبما أنه فى هذه الحالة تجمع 


1 ٠ 





العزوم المدارية المغزلية كل على حدة › ٠‏ فيمكن للتابع الموجى أن يكتب 
بشكل جداء قسمين الأول تابع لمغزل الجسيمات والثانى تابع لاحدائياتها » 
ولنعتبر أن التابع الموجى يجب أن يكون لامتناظر! بالنسبة لتبديل الأعداد 
الكوانتية الأربعة : 

کڪ زيم + ۳) ر Cs SJ‏ ساح زوم Sa) Paa,‏ ,8( © عد "يا 
) 24.23( ل" (Fa:‏ ,وملا سات 


وهكذا يكون تبديل الاحداثيات مكافا لتبديل تلائة أعداذ كوانتية فراغية فقط 
لا أربع#(دقلاأغية مغزلية ) وهذا يتحقق فى حالتين الأولى أن يكون التابع 
متناظرا بالنسبة للمغازل وغير متناظر بالنسبة للاحداثيات » والثانية أن يكون 
التابع متناظرا بالنسبة للاحداثيات وغير متناظر بالنسبة للمغازل » ولهذا 
نحصل على تموذفى الكل التاليين" 


( 24.24 ) ظ ل ۳( rn‏ ر8 ا ينه 1۳8 
hn (7 Fa) ) 24.25 (‏ رک( “0 دكي 


مع العلم أننا حصلنا على القسم الاحدائى من التابع الموجى ٠‏ انظر 
البند ۲۳ ء عندما ,م ۸ ويكون : 


u) (24.26 (‏ + 4( چ = زيم 7( a,‏ 
( 24.27( زه ¬ ب( = (r ra)‏ ,2 
حدث 


)7( روطلا Pa, (rı)‏ 
ل بللا )ی( بللا 58 


ولنبحث الآن عن القسم المغزلى التابع الموجى لالكترونين » فى حالة رابطة 
رسيل ‏ ساوندرس تجمع العزوم المغزلية بالاستقلال عن المدارية » ونختار 


( 24.28 ) 





* يكون كل من التابعين قشلا نو ۳ لا منناظر أ بالتسبة لتبديل أربعة أعداد كو ائنية + وفى حالتنا شد« 
يعكس هذا الاختبار ميزات التناظر بالنسبة للاحداثيات الفراغية . 
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التوابع المغزلية لكل من الالكترونين كتوابع خاضعة لمؤثر المغزل على 


33 
1 5 
a 93 ) 24.29 }‏ جع 
ولموّثر مربع العزم المغزلى : 
(24.30 ) 62 + شن + (o1‏ سك = 52 


حيث نكتب مصفوفات باولى ثنائية الأسطر ٠»‏ بدون شرطة ٠»‏ انظر 
( 16.26 ) + أى أن . 
هم 1 - 0 1 0 
a=) >۹‏ 91 = )0 )که 
oC= 0(2 )= (¢) (24.31)‏ ع 0ر5 
( م 
)2432( (0)مشمع(9) ++ ]مح C=‏ 
فإذا اعتبرنا أن 1 = ه > فيمكن أن نحسب ١‏ من المعادلة ( 24.32 ) حيث 
نجد»/*= :٠ء‏ أما المعادلة المصفوفية ( 24.31 ) لحساب ١‏ فهى مكافئة 
لمجموعة معادلتين جبريتين ولذلك : 


0 = رةه س )رع 
( 24.33 ) مع A‏ + )يع 
إذ ينتج منهما الحلان المقابلان لامكانيتى توجيه المغزل بالنسبة لج وهما : 
1 ( وأ ص ر ٠‏ | حج رع + 0 نت ومع 


وهنا يتوجه المغزل باتجاه المحور + ويكون للتابع المغزلى المقابل للقيمة 
الخاصة +/' الشكل التالى : 


c= (0 ( (24.34) 


tT 


5) رأ ع رة » 0عدنم :]ک4 
وفى هذه الحالة يتوجه المغزل بعكس اتجاه المحور <> ويساوى التابع 
(24.35) ل ( = )6 


ويدل ما بين القوسين فى الحلين (24.34 ) و ( 24.35 ) على قيمة مسقط 
المغزل على > ٠‏ وليس من الصعب التأكد ان الاقسام المغزلية من التابع 
الموجى تحقق شرط التعامد والتعاير . وفى الحقيقة إذ اعتبرنا أن المرافق › 
(أو بعبارة أدق المرافق الهرمينى ) للتابع المغزلى المصفوفة ذات السطر 
الواحد : 

6 (ce) 


لذا » فإنه ينتج من ( 24.34 ) و ( 44.35 ) أن : 
C7 (JC (ha) = C* (—1) © (— 1f) = |‏ 
C^ (f) C (—1ja) = 0‏ 
أما تأثير مصفوفة باولى علي القالاين إلمغزليين ( 24.34 ) و ( 24.35 ) فيكون 
كما يلى : 


۴ 0 ل = لو اعف) مره (4Y) = C(FhY,‏ ره 
( 24.36 ) (و/1<) © لل ع را( o,‏ 


وعند وجود الكترونين فسيعطى كل من مؤّثر مسقط المغزل الكلى على + 
ومؤثر مربع المغزل الكلى بالعلاقتين على الترنيب : 

1 هت‎ $ + 57 = 1f (oF o (24.37 ( 

= f° (a F1 (0 o”)) (24.38 ( 

وهنا تعنى الشرطة والشرطتان ان أن هذه 
المصفوفات يجب أن تؤتر على التوابع المغزلية الموافقة للالكترون الأول 
(زو/'+)") وللالكترون الثانى(/=)”٥)‏ » ويمكن تأليف ثلاثة تراكيب 
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متناظرة من التابعين المغزليين للالكترونين هى : 
(a)‏ 07 )1( "0 = إن : 
(24.39 ) )1 —( “0 )1( 0 عزن 
))1( © إوات) ل + [C (1) 0” (fa)‏ سرد C=‏ 


وتركيب واحد لامتناظر هو التالى : 


CO? “6س )1( "0 )1( "6 سلس‎ (—)C” (] (24.40) 


ولايجاد اتجاه المغزل بالنسبة للمحور + نؤثر بالمؤثر ( 24.37 ) على التوابع 
المغزلية المتناظرة . وبالاستفادة من (24.36 ) نجد أن : 


ÛÎ ( 24.41 )‏ = 0ر5 
S404 = — 0 (24.42 )‏ 
SC = 0 ( 24.43 )‏ 


أى أن المغزلين فى الحالة ٥‏ يتجهان باتجاه المحور 2 (!!) ولكنهما 
يتجهان بعكس المحور 2( )١!‏ فى الحالة ٥:‏ وهما يتعامدان مع المحور 
2 )$( فى الحالة © ء ولحساب القيمة المطلقة للمغزل الكلى نستفيد من 
العلاقة التى يمكن الحصول عليها بملاحظة ( 24.36 ) وهى : 

SCT a.s = f [a + (oo )]CÎ. و‎ = A'S (S + 164 (24.44) 


جيث 1 - 5 ء أى أن المغزل الكلى للحالة المتناظرة يساوى الواحد ( مغزلا 
الالكترونين متوازيان ) » ويمكن الحصول على المتساويات ( 24.41 ) - 
( 24.44 ) بملاحظة ( 24.36 ) حسب المخطط التالى : 
20° = )1/4( "م (Vs) 04C (Ya) 4- C(1) oC (4) = 2C" (Y4)‏ “عسوت of)‏ + 03( 
(Ya) +‏ “ع (aa) CÎ ax oC" (a) 067 (1f) + oC’ (f) of‏ 
+ )1( “نج )1( “0 — oC (ja) = 0“ (1j) C" (If)‏ )¥( 030+ 
C2" (f) C” 0) = CF ) 24.45 (‏ + 
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ويمكن البرهان عند تأثير المؤثرات المغزلية على التركيب المغزلى 
اللامتناظر ( 24.40 ) بطريقة مشابهة » أى أن : 

526  ؤ‎ Gla + 1f, (o فم ((“ي‎ 0 ) 24.46 ) 

S0" = 0 { 24.47 ( 

أى أن الوضمع المغزلى اللامتناظر عندما يتعاكس اتجاه مغزلى الالكترونين 
يوصف بالحالة *© ويوجد حل وحيد متناظر عندما يقع كلا من 
الالكترونين فى نفس الحالة الكوانتية ( ,” = ”) » انظر الملاحظة المتعلقة 
بالصيغة ( 24.24 ) » وهذا الحل هو التالى : 

( 24.48 { کل ÛC" (8y, Ss‏ سح 4/ا 

F=u= vy, ل‎ Pn. هي‎ ) 24.49 ( 


ه ) الهليوم المتناظر والهليوم اللامتناظر . لقد حصلنا على التوابع 
الموجية التى تميز مجموعتين من الحالات فى الأولى ( الهليوم المتناظر ) 
يكون التابع الموجى متناظرا بالنسبة لتبديل الاحداثيات » أنظر (24.24) ؛ 
والمغزل الكلى يساوى الصفر » وفى الثانية ( الهليوم اللامتناظر ) يكون 
التابع الموجى لامتناظرا بالنسبة لتبديل الاحدائيات عانظر (24.1) ٠»‏ أما 
المغزل الكلى فيساوى الواحد ( الشكل 4؟ ٠» ) ١‏ ونلاحظ انغلاق كل من 





الشكل ١ . ۲٤‏ . توجه مغازل الالكترونات فى ذرة الهليوم . 


2 








النوعين السابقين بمعنى أن أى منهما لا يتحول إلى الآخر » ويمكن التأكد 
من ذلك بالحساب المباشر : إذ لو حسبنا عنصر المصفوفة الموافق لانتقال 
تنائى الأقطاب من الهليوم المتناظر إلى الهليوم اللامتناظر فى ذرة الهليوم 
( يتناسب عزم ثنائى الأقطاب للجملة مع ,, + ,/ ) لوجدنا أن : 

rJ P(r, Fa) ax —‏ + رس) روح ١ 10 (rı,‏ ع زعم 

کے عرقي زرم ريع) ا لم “00 ل | = 


) 2450( عق ro)‏ برع تزيم + رس) زوع (ry‏ "| — = 


وهو یسا کیاکی لان ' 


( 24.51 ( معد ل( س ع ر (r.‏ 


و ) الطيف الطاقوى لذرة الهليوم . أن العزم المدارى العام £ ( الذى 
حصلنا عليه نتيجة لجمع العزمين المدارين للالكترونين ,1 و ١١‏ رابطة 
رسيل ‏ ساوندرس ) يجب أن يأخذ قيما صحيحة » وفى الحالة الخاصة 
عندما ١‏ = ,1= / ( يقع كلا الالكترونين فى الحالة ‏ 7 ) ويمكن للعزم 
المدارى الكلى أن يساوى 1,0 ,2 = . وهذا ما يوافق جمع العزوم حسب 
النموذج التالى : 





* لفد أجرينا تغيرا فى متحولات التكامل فى ( 24.50 ) واستفدنا من خاصة تناطر النوابع الموجية . 


~۴ 








) 2 - 2 يكون العزمان متوازيين ,221441 - ,1+ /- ٠2‏ 
م ١‏ = ا يتوضع العزمان بحيث تكون الزاوية بينهما 60: 


Ll tla 
.1 =1 ؛ 0 = ,ا-‎ (١١4 مه 4 العزمان متعاكسان‎ 

وفى الحالة العامة عندما با < ٠‏ يأخذ + جميع القيم الممكنة التالية : 

)2452 ياعم ,... hFh—2,‏ ,1 عسيل ط 7 ,يل ل ل عد ءا 

وخلافا للذرات الشبيهة بالهيدروجين يرمز لحدود الذرات المركبة ذات العزم 

المدارى المعين بحروف لاتينية كبيرة : 


الحالة 5 0 = 
الحالة م 1-1 
الحالة ثم 1-2 
الحالة م 1-3 


أما كثرة هذه الحدود فتتعين طبقا للنموذج الشعاعى بعدد القيم التى يمكن أن 
يأخذها العزم الكلى لكمية الحركة من أجل القيمة .4 المعطاة : 
)24.53( 8 غ1 I=LlL-+S, LFS...‏ 


ومنه نجد أن غدد هذه القيم عندما 8 ا 


v= 254+ [[ (24.54)‏ 
وعندما 5 > 1 يكون 
2L + [ )24.55(‏ عد بو 


ولهذا يجب أن تكون جميع سويات الهليوم المتناظر 0 - 5 أحادية + = ل 
| د ب ويجب أن نحدث ظاهرة زيمان العادية فى أى حقل مغناطيسى > أما 
بالنسبة للهليوم اللامتناظر ؛ = 5 فيجب أن تكون السويات » كقاعدة عامة ء 
ثلاثية () - 1 ! + 2 ب ي ,3 -3) ماعدا الحالة 0 = 1ء انظر 
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( 24.55 ) » التى تكون السويات فيها أحادية'» بغض النظر عن هذا 
الاستثناء . ولنرمز لكل من سويات الهليوم اللامتناظر بالدليل 3 = ء٠‏ 
ويجب أن نلاحظ ظاهرة زيمان الشاذة عندما تطبق حقل مغناطيسى ضعيف 
على هذا النوع من الهليوم . ولنحسب الان أخفض سوية ممكنة لذرة 
الهيليوم عندما | = ۸ و 2 ,! = ٠”‏ ويمكن كتابة الحدود فى حالة 
الهليوم المتناظر بالشكل التالى : 


دكا (5ا (ls,‏ 
نذا (25 (l5,‏ 
ما زم2 (ls,‏ 


وتدل الرموز بين القوسين على حالات الالكترونات التى تؤلف ذرة الهليوم 
كل على حده » كما ويرمز بحرف كبير إلى العزم المدارى ويرمز الدليل 
فى الأعلى إلى نوع التعدد ( 1١‏ - م هليوم متناظر ٠‏ 3 - م هليوم 
لامتناظر ) وأخيرا يرمز الدليل فى الأسفل إلى قيمة العزم الكلى » وبنفس 
الطريقة نحسب أخفض سويات الهليوم اللامتناظر فنجد الحدود التالية : 





5 (ع2 ,ئا ) 
2p) 6‏ ,دا ) 
*P‏ رصة ,دا ) 


ها رم2 ,و1 ) 


ومن الواضح أن. الحالة 1 = ,” = ,8 فى الهليوم اللامتناظر محظورة 





* ويحدث نفس الشىء بالنسبة لذرة الهيدروجين ٠‏ فالحالتان 1 = / ( الحد - م )و 2 - / ( الحد . 
7 ) هما ثنائبيان » إلى اخره أما الحالة 0 = / ( الحد ‏ 5 ) فتبقى أحادية . 


A 








بسبب مبدأ باولى ولهذا تكون أخفض سوية بالنسبة للهليوم اللامتناظر هى 
السوية 2(8 1) التى تبدو شبه مستقرة » لأن الانتقال منها إلى السوية 
الأخفض ( ءا ,ءا ) للهليوم المتناظر محظور بسبب قواعد الانتقاء » ويبين 


<x 
£,4/ (°> الهليوم غيرالامتناظر 3 الهليوم‎ 
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الشكل ٤‏ ۔ ۲ ؛ مخطط سويات الطاقة فى ذرة الهليوم . الانشطار للسويات . 7 معطی بمفیاس 
الرسم + طول الموجة عقدر بالانجستروم ( ,) ٠‏ حيث صء 10 > 4 . 


الشكل  ”4‏ ۲ المخطط العام للسويات الطاقوية لذرة الهليوم بنوعيها 
المتناظر واللامتناظر » وسئرى بالنسبة لعناصر المجموعة الثالثة 
( يماع دأو ر ) ثنائيات ورباعيات . . . وهكذا نرى أن العدد الكوانتى 
الكلى لالكترونات التكافوُ يحدّد تماما بالميزات العامة لانشطار الخطوط 
الطيفية . 


صرت 


15168 














البند  7©‏ بنية الذرات المعقدة 


أ ) معلومات عامة . تتألف الذرة » طبقا للمفاهيم المعاصرة ١‏ من نواة 
تدور حولها الكترونات فيما يتعين العدد الذرى بعدد البروتونات 2 » أما 
العدد الكلى للبروتونات والنترونات ( أى النوكلونات ) فيعين العدد الكتلى 
4 ( نموذج ايفاننكو ‏ هايزينبرخ ۱۹۳۲ ) . ويما أن عدد الالكتروناتيجب 
أن يساوى عدد البروتونات فى الذرة المعتدلة ( نذكر بأن شحنتى 
الالكترون والبروتون متساويتان بالقيمة المطلقة ولكنهما مختلفتان 
بالاشارة ) فإن العدد الذرى 2 يجب أن يحدد الخواص الأساسية للذرة › أما 
الذرات التى لها نفس القيمة 2 ولكنها تختلف بقيم 4 فتؤلف نظائر ( فمثلا 
لنظير لا و لال نفس عدد البروتونات والالكترونات (92 = 2 ) 
ولكنهما يختلفان بعدد النترونات ( 143 :146 = 4-2 ) . وسنتحدث الان 
باختصار عن كتلة الذرة ووحدة قياسها . يعبر فى الفيزياء الذرية عن كتل 
الجسيمات بوحدات طاقتها الخاصة التى تقدر بالميجا الكترون فولط 
( ۷ ) » وبالحساب البسيط نجد أن : جه-1,8-10 = M6۷‏ 1 وأن كتلة كل 
من الالكترون ,”7 والبروتون 4 والنترون ,84 تقاس بوحدات طاقوية 
تساوى على الترتيب : 


0,51 Me¥ 


3 


4 
1 


938,3 MeY¥ 
939,5 Me¥ 


وتبرهن المعطيات التجريبية أن كتلة الذرة أقل دوما من مجموع كتل 
الالكترونات والبروتونات والنترونات الحرة ( يمكن اهمال كتلة الالكترونات 
فى التقريب الأول ٠)‏ ويعود سبب هذا النقصان إلى التفاعل النووى بين 
النوكلونات ؛ فالطاقة التى تجعل النوكلونات متماسكة فى النواة هى طاقة 
سالبة ولهذا يجب أن تعطى كتلة النواة بالعلاقة : 


کڪ 
1 


¥. 





M= رالا‎ 4M. (A رمس‎ — ll 

حيث يتناسب نقصان الكتلة. .484-141 » طبقا للمعطيات التجريبية مع 
العدد الكتلى 4 » وهكذا تتراوح النسبة ,۸۸ كا ( النقصان النوعى 
للكتلة ) لغالبية العناصر بين لاء256 7 و M۵۷‏ 8,5 » ويستثنى من ذلك أخف 
النوى ( 3067 ا,! لنواة ١‏ و 8067 2,8 لنواة 781 » وتصل تقريبا إلى 71341 
فى نواة 1 ) . ويصغر المقدار 4/41 ببطء عندما تكبر 4, أما النهاية 
العظمى 3 ,4# ١‏ فتقع تقريبا فى منتصف الجدول الدورى ( جدول 
مندلييف ) . ويتضح مما ذكر سابقا أنه يجب أن نختار كوحدة كتلة » كتلة 
أى عنصر ثقيل مقسومة على 4 وفى هذه الحالة تكون كتل العناصر اليافية 
مضاعفات لهذه الكتل تقريبا” . وقد اختيرت قبل ۱۹١١‏ كوحدة كتلة ذرية › 
كتلة ذزة الأكسجين مقسومة على 16 . ولكن بعد اكتشاف النظيرين النادرين 
للأوكسجين 0! و 0" ظهرت وحدة كتلة كيميائية ,4 ووحدة كتلة 
فيزيائية ,4 فالوحدة الكيميائية هى كتلة 1/16 ا 

الأكسجيت*” ؛ أما الوحدة الفيزيائية فهى 1/16 من كتلة النظير 0ء 
أدى الانتقال من المقياس ١‏ )انهه استعمل بالف بصورة رئيسية 
قبل ١151١‏ ) إلى المقياس الفيزيائى إلى ازدياد ملحوظ فى الأوزان الذرية 
٠ ) 4 = 4..1,000275(‏ ولقد وجد أن كتلة نظير الفحم ح,' مقسومة على 
2 أسهل استعمالا لأنها ترتبط بالكتلة الكيميائية بالعلاقة : 
3م 4 = 4 وهذا لا يشر عمليا على كثير من الحسابات 

الكيميائية » وقد اعتمدت وحدة الكتلة الفحمية نهائيا عام ١931١‏ . 


ولن نخوض هنا تفاصيل بنية النواة ولكننا سندرس بن فصنل اكت ا مله 





* إذا اخترنا كتلة الهيدروجين11! بمثابة وحدة كتلة العناصر الباقية لن تكون أبدا مضاعفات لهذه الكئلة 
لأن طاقة التماسك فى ذرة الهيدروجين تساوى السفر . 
** تلاحظ أن نسبة النظائر تخضع للتدقيق دائما وهذا يسبب بعض الصعوبة فى تعيين , اہ ٠‏ 


Y1 





تور ع الالكترونات على السويات الطاقوية للدرة 3 و سل الضرورق أن نأخذ 
' بعلن الاعتبار 3 عند حساب طافة السويات فى الذدرة 5 تجانب الالكترونات 
الكولونى مع النواة والذى يؤدى إلى طاقة الذرات الشبيهة بالهيدروجين : 


ا ا 
6 


)25.1( 


كما نأخذ بعين الاعتبار أيضا التفاعل بين كل الالكترونات الذى يؤدى إلى 
نقصان القيمة المطلقة لهذه الطاقة . ويميز كل الكترون فى الذرة المعقدة › 
كما هو الحال فى ذرة الهيدروجين ٠‏ بأربعة أعداد كوانتية » وفى حالة رابطة 
رسيل ‏ ساوندرس عندما تجمع العزوم المغزلية والمدراية كل على حده ٠‏ 
يجب أن تؤخذ الأعداد الكوانتية الأربعة المذكورة كما يلى : 


العدد الكوانتى الرئيسى 2-12 
المدارى (1- هس).... ,2 ,1 ,0 -/ 
___ المغناطيسى /ع ...راع ,0 = mM‏ 


المغزلى ر/ا+ = ” وهو يختص بمسقط المغزل على المحور ج . 


وفى حالة الرابطة ‏ (زر) يجب أن نختار هذه الأعداد الكوانتية بالشكل 


التالى : 
الرئيسى 1 
ES‏ المدار 2 


الداخلى | ورا ± 1| = زر 
حدر ركان بود ارك ارد كا ور وهذا العدد يختص بمسقط العزم 


الحركى الكلى على المحور + . 


ومن المعلوم أن رابطة رسيل - ساوندرس تتحقق فى العناصر الخفيفة 


YY 








أما الرابطة زز فيتحقق فى العناصر الثقيلة » ويبدو أن كلا من النوعين 
يعطى عددا متشابها من الحالات من أجل قيمة معيئة ذل و / ٠‏ فيما تقابل 
مجموعة السويات الطاقوية قيمة واحدة للعدد الكوانتى الرئيسى + وتؤلف 
طبقة » ويرمز للطبقات المختلفة بالعدد «» بالرموز ( تصنيف روتينجن 
للطبقات ) التالية : ۰ 


Qn = 7)‏ ,)6 ع PA)‏ ب(5- م0 ,)4= Mn=3), Nn‏ ,(2 د مط .(1ل- ميك . 
أما الكترونات الطبقة الواحدة التى تكون لها قيم مختلفة بالعدد الكوانتى 
المدارى ,... ,3 ,2 ,1 ,0 = / ٠‏ فتؤلف الغمامات | الأغلفة ( -# جسم ردي ظ 
-/ إلى آخره . ويجب تطبيق مبدأ باولى عند ملء الطبقات والغمامات 
المختلفة » وطبقا لهذا المبدا لا يمكن أن توجد فى حالة كوانتية مميزة باربعة 
أعداد كوانتية أكثر من الكترون واحد › ولهذا يمكن أن توجد فى حالة ذأت 
فيم ثابتة ل م و / و م الكترونان فقط يختلفان فيما بينهما باتجاه المغزل 
٠), = +!‏ فإذا لاحظنا أن العدد الكوانتى , الذى يتحول من /- 
إلى ۲+ يأخذ 1 +/2 قيمة »> فإننا نجد لحساب النهاية العظمى لعدد 
الالكترونات فى غمامة معينة العبارة التالية : 


N =N=2(21+1) ) 25.2 (‏ 
وينتج من ذلك أن أكبر عدد ممكن للالكترونات فى الغمامات (3 = اال 
(2 -/)4 ,(؛ = / )م ,(0 = )× يساوى على الترتيب : 2 
4 عا N‏ ,10 = الث ,6 عد N =A N‏ 
/, 7 5 
ولا تصادف غمامات ذات قيم / أكبر من هذه ٠‏ فى الذرات غير المهيجة . 


ولنحسب أخيرا أكبر عدد للالكترونات فى طبقة معينة : 


YT 
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 ) 25.29(‏ ب2 = د لے ظ 0 
ومنه نجد أنه يمكن وجود الكترونين لا غير فى الطبقة × و 8 فى الطبقة 
ع و 18 فى الطبقة ۸١‏ و 32 فى الطبقة ۷ إلى آخره » ولكى نضع النظام 
الذى بموجبه تمتلىء الطبقات وخاصة غمامات الذرات المعقدة من 
الضرورى أن نأخذ بعين الاعتبار التفاعل بين الالكترونات » وقد أمكن 
بواسطة الميكانيكا الكوانتية تطوير طرائق تقريبية ساعدت فى وضع قاعدة 
يتم بموجبها ملء الغمامات الالكترونية والحصول على طاقة التماسك » 
وأبسط هذه الطرائق هى الطريقة ة التى ذكرناها فى البند ۲۳ ألا وهن طريقة 
التغايرات ( ريتس وهيلراس واخرون ) التى تطبق على الذرات الخفيفة 
( حتى البوتاسيوم ) . أما طريقة الحقل ذاتى التناسق فتسمح بدراسة أكثر 
تفصيلا لبنية النواة وهو ما فعله هارترى وفوك ء وقد أمكن بواسطة هذه 
الطريقة معرفة توزع الالكترونات ليس فى فى الذرات الخفيفة وحدها وإنما فى 
الذرات الثقيلة أيضا » حتى أن هذه الطريقة سمحت باكتشاف التركيب 
انواس للذرات متعددة الالكترونات ٠‏ غير أن استخدام هذه الطريقة ء 
وللأسف الشديد يتطلب عملا حسابيا كبيرا لا يمكن انجازه إلا بواسطة 
الآلات الحاسبة » لأنها لا تعطى عبارات تحليلية للتوابع الموجية التى تميز 
توزع الالكترونات وإنما جداول عددية . كما ويمكن الحصول على نتائج أقل 
دقة بطريقة توماس - فيرمى الاحصائية التى طبقت على نطاق وأممع › 

بسبب بساطتها » فى حساب الذرات المعقدة أو كثيرة الالكترونات . 

ب ) طيف المعادن القلوية . عند دراسة الخطوط الطيفية للذرات متعددة 
الالكترونات يجب التمييز بين الطبقات الداخلية والطبقات الخارجنة » فمثلا 
لا توجد فى ذرة الهيدروجين سوى الطبقة الخارجية التى تحوى على 
الكترون واحد ( الطبقة ‏ ) وفى الهليوم (2 = 2 ) تمتلىء الطبقة × 


Yg 








تماما » ولهذا يكون الهليوم غازا خاملا » وفى الليثيوم (3 = 2) تمتلىء 
الطبقة الداخلية ( الطبقة × ) كما يوجد الكترون واحد فى الطبقة .+4 
الخارجية ( معدن قلوى » عنصر من الفصيلة الأولى ) » وفى النيون 
(10 = 2 ) تختم الطبقة 2 » وفى الصوديوم تمتلى الطبقات × و £ تماما 
ولكن يبقى الكترون واحد على الطبقة الخارجية ( معدن قلوى ) إلى آخره . 
ويوضح الشكل 75 - ١‏ امتلاء طبقات هذه الذرات . هذا ويجب ملاحظة ان 





الشكل 75 ١‏ . مخطط امتلاء الغمامات الالكترونية فى مختلف الذرلت . على اليسار الذرات التى 
فيها بيدأ امتلاء الخمامات الخارجية ( للهيدروجين » المعادن القلوية ) » وعلى اليمين الذرات ممتلئة 
الفمامات ( للغازات للخاملة ) ٠‏ لما النقاط السوداء فترمز إلى الالكترون ٠‏ والدوائر الصغيرة 
بأشارة + ترمز إلى النوى . 


1: 
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طاقة ارتباط الكترون موجود على الطبقات الداخلية أكبر بكثير من طاقة 
ارتباط الكترون آخر موجود على الطبقات الخارجية » فمثلا يتطلب نزع 
الكترون التكافرٌ الأول من ذرة الليثيوم صرف طاقة 5,397 » بينما نحتاج 
لطاقة مقدارها !+76 و 122619 لنزرع الالكترونين الثانى والثالث اللذين يقعان 
على الطبقات الداخلية . وبما أن لجميع ذرات الفصيلة الأولى ,× ,لا ,11) 
(:© ,ط8 والتى تسمى المعادن القلوية » الكترونا واحدا على الطبقة 
الخارجية » كما هو الحال فى الهيدروجين فلا بد أن تتشابه فى صفاتها 
الضوئية والكيميائية مع ذرة الهيدروجين ( نذكر على سبيل المثال ما هو 
معلوم عن جميع هذه العناصر أنها وحيدة التكافو » ويظهر لها جميعا انقسام 
تنائى للحدود الطيفية ) . وينشأ الطيف الضوئى عند انتقال الكترون التكافؤ 
( أى الكترون الطبقة الطبقة الخارجية ) إلى حالته الأساسية من سوية طاقوية أعلى 
تتيجة لاثارة الذرة » وتتطلب اثارة الكترونات الطبقات الداخلية ٠‏ كقاعدة 
عامة ٠‏ طاقة أكبر بكثير من الطاقة التى تتطلبها اثارة الكترونات الطبقات 
الداخلية كما أن انتقال الالكترونات الداخلية من حالات مثارة إلى حالاتها 
الأساسية فى المدارات الداخلية يتزافق باشعاعات رونتجن ( أشعة + ) . 
وتشكل نواة الذرة مع الكترونات الطبقات الداخلية ما يسمى الهيكل الذرى 
الذى شحنته 2 تساوى -2 = 4 › حيث م عدد الكترونات الطبقات 
الداخلية . وفى المعادن القلوية ( 4 ,11 ... ) يكون 1- 2 = ۸ وأما شحنة 
الهيكل الذرى لهذه المعادن فتساوى الواحد ١(‏ - ,2) » ولهذا نرى أن 
القسبم الرئيسى من الطاقة الكامنة الذى يمنع الالكترون من الهروب بعيدا عن 
النواة فى هذه المعادن سيكون كما فى ذرة الهيدروجين أى أن : 


وبذلك أمكننا اختيار الطاقة نفسها ( التى حصلنا عليها عند دراسة درة 
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الهيدروجين ) كأساس لدراسة طيوف المعادن القلوية » انظر البند ١١‏ ء 
وشى : 


ار 
( 25.3 ) َك - = و 


وعلى هذا المنوال أخذنا التقريب الأساسى ( الصفرى ) للتوابع الموجية 
هذا » تماما كما فى ذرةالهيدروجين : 


(25.4 ) الله ع ثب 

إلا أنه أثناء دراسة التفاعل بين الالكترونات والذرة فى المعادن القلوية يجب 
أن تؤخذ بعين الاعتبار قوى الاستقطاب وتأثير انتشار الهيكل الذرى في 
حجم ما بالاضافة إلى التفاعل الكولونى » وهذا ما يعطى تصحيحا ما على 
الطافة ( 25.3 ) » مما ينزع الاتطباق بالعدد الكوانتى / ء ذلك الانطباق الذى 
يحصل لذرة الهيدروجين . 


وتقسم المدارات فى نظرية بور شبه الكلاسيكية بشكل صارم إلى مدارات 
د تخترق » الهيكل الذرى ومدارات ١‏ لا تخترق » هذا الهيكل » وفى حالة 
المدارات ‏ غير المخترقة ؛ أو المكظومة ( وهى قريبة من الدائرية ) يجب 
اعتبار قوى الاستقطاب وحدها لأن الكمون خارج حدود الهيكل الذرى ( أى 
وراء حدود المدارات الداخلية ) لا يتوقف مطلقا على توزع للشحنة بالنسبة 
لنصف القطر إذا كان توزع هذه الشحنة متناظرا كرويا » أما بالنسبة 
للمدارات التى « تخترق » الهيكل ( قطوع ناقصة ) فإن قانون توزع الشحنة 
سيكون ذا أهمية كبيرة ( الشكل 75 ۲ ) . ويما أن مفهوم المسار فى 
النظرية الكوانتية يفقد معناه فإن التقسيم السابق إلى مدارات ٠‏ مخترقة وغير 
مخترقة » هو مجرد اصطلاح يعنى ما يلى : هل يمكن ضمن الهيكل الذرى 
أن نضمع تابعا موجيا يصف حركة الكترون التكافوْ ويساوى الصفر 


يفف 











الشكل ٠١‏ . ۲ . المدارات ٠‏ المخترقة ٠‏ و ه غير المخترقة ٠‏ فى ذرات المعادن القلوية . 


( للمدارات غير المخترقة ) أم لا ؟ وبهذا الصدد يجب ملاحظة أن المدار 
و للالكترون فى الذرة هو دائما رى :و لان تابخة الموجى لا يساوى 

الصفر لا داخل الهيكل الذرى ولا فى القسم المركزى للذرة + أى فى مجال 

النواة 

(25.5) صب سدم (0) ب | 

ولنحسب قبل كل شىء قوى الاستقطاب التى تظهر بين الالكترونات 

الخارجية والهيكل الذرى » إذ يجب على الالكترون الخارجى أن يتدافع مع 

الكترونات الطبقات الداخلية ويتجانب مع النواة » ونتيجة لذلك يستقطب 

الهيكل الذرى وتنشاً بينه وبين الالكترونات الخارجية قوى استقطاب 


اضافية : 
بد )1 - 26002 1 1 
رودو جع د[ رايم ]× 1 - 2) ¬ = ر۴ 


وتمثل القيمة م = ×( 1 - 2 ), استقطاب الهيكل الذرى › ومن جهة ثانية 
إذا اعتبرنا الهيكل الذرى ثنائى الأقطاب ومرن فيمكن أن نجعل 

BF ) 25.7 (‏ حدمو 

حيث 6 هى استقطابية الذثرة و 


۷۸ 





( 25.8 ) د 


هى القيمة المطلقة للحقل الكهربائى الناشى عن الكترون الطبقةالخارجية فى 
مركز الهيكل الذرى › وبملاحظة العلاقات الأخيرة نحصل على الطاقة 
الكمونية للاستقطاب . 


( 25.9 ) ا r=‏ لي | سوير | بم ۲ 
r F‏ 


وعندئذ نحصل على طاقة استقطاب اضافية » يمكن اعتبارها فى مسألتنا هذه 
طاقة اضطرابية وهى : 


1 fe’ / 
ة‎ = Û Yin ري‎ x= - e () (25.10) 


وبما أنه ٠‏ طبقا 3 ( 12.40 ) » يكون لدينا : 
ال قم / 





ة# د 
Yo) (EF YY (EH 1( (Û + 3‏ — م) r‏ 2 3 


فإنه العلاقة ( 25.10 ) تتحول إلى الشكل التالى : 


دام 
)25.11( © 
بي سحت بے ۵ 
حيتث 
ل مله = ن۵ 
ا ا 
da — a) EEF a) (EF D(1 + 3a) ) 25.12 (‏ 


f (f 4- 1‏ 
بن لک ر 


ومنه نجد الطاقة الكلية » التى لا تتعلق هذه المرة ب ” وحدها وإنما ب / أيضا 
( لم نأخذ بعين الاعتبار حتى الآن التصحيحات المغزلية ) : 


E, = — 3Ê + SE 


¥۹ 





RA 2‏ 
73ر2 A‏ 
فإننا نجد : 
َه 28 4م ر 


nı عد‎ agg a nF” HRT (25.13) 


وبفرض عدد کوانتی رئيسى مثال : - ہ = ,رم فإننا نجد أن : 


2 
۴ 
ع و و د بوط 


ب و2 

نلاحظ أنه لا يمكن الاستفادة من ( 25.12 ) من أجل الحالة ء ؛ لأن المعامل 
ة ينتهى إلى اللانهاية عندما 0 -/ء ويعود السبب فى ذلك إلى أنه 
لا يمكن اعتبار قوى الاستقطاب موجودة إلا فى الحالة التى يكون فيها 
الالكترون بعيدا بعدا كافيا عن الهيكل الذرى ويلاحظ أن التابع الموجى للمدار 
لا ينعدم حتى عندما 0۵ = ١‏ » انظر (25.5) » لكن تأثير الالكترونات 
الداخلية على المدار ء الذى يعتبر « مخترقا » يرتبط بصورة رئيسية › 
بانتشار الغمامة الالكترونية للهيكل الذرى . وعلى العموم تتعين الطاقة 
الاضافية الناتجة عن انتشار الالكترونات فى حجم الهيكل الذرى بالعبارة 
التالية : 

AE = I Y(DP Vax )25.14( 

حيث ار /ا هو الفرق بين الطاقتين الكامنتين الناتجتين عن الكترونات 
الهيكل الذرى ( إذا اعتبرنا أن هذه الالكترونات موزعة بالفعل ضمن 


fA: 





حجم مأ ) والشحنة المكافئة المجمعة فى المركز . ولكى نقيم المقدار 3 
للمدار ١ء‏ نفرض أن (1 - 2) من الكترونات المدارات الداخلية تملو 
بانتظام حجما نصف قطره ۸ » وعندئذ نجد أن : 


]2 (1س‎ 5 ٣ ,3١ 
e | ا ونين‎ ) 25.15 ( 


نجد لحساب الطاقة الاضافية الخاصة بالمدار ء العبارة التقريبية التالية : 





28 * كزوج 
a ) 25.16(‏ 3 وإ سد عد روي إلا 
مع العلم أن المقدار ة الذى يعطى بالعلاقة : 
ير 
( 25.17( کک - 
0 


لا يتباعد الآن » وهنا يجب الانتباه إلى أنه » طبقا لنموذج توماس ‏ فيرمى » 


فإن نصف قطر الذرة يساوى 
(25.18) ل سم 





حيث + معامل يتعلق بقانون توزع الشحنة داخل الذرة وهو من رتبة الواحد › 
وبالتالى نحصل من جديد على صيغة من النوع ( 23.13{ + لحسأب الطاقة 
الكلية للالكترون فى حالة المدارات  «١‏ المخترقة » » وهى التالية : 


8 e (25.19 ( 


tO a gj apey 


حيث :-, = م » أما 8 فتعرف بالعلاقة (25.17 ) » ولكى نبحث اختلاف 
التصحيحات للمدارات ١‏ المخترقة » و « غير المخترقة ؛ وندرس كمثال 
ذرة الليثوم ن1 حيث يكون المدار - / ٠‏ غير مخترق » › إذ تعطى العلاقة 


(25.12 ) النتيجة 0,04 = ,ة لأخفض حالة (2 = 5) وبنفس الوقت نرى أن 


A 





قيمة ‏ للمدار ء « المخترق » المحسوبة بالصيغة (25.17) بحيث أن تكون 
أكبر بمرتبة . هذا ويجب ملاحظة أن التباعد المركزى للمسار يقترب من 
الواحد عندما تكبر + وتبقى / ثابتة ؛ أى أن المدارات الأهليلجية تصبح أكبر 
طولا » انظر (12.63) › أو 


EEN )25.20(‏ بين عت لاع 


0 


ونتيجة لذلك يجب أن نضم بالتدريج كل المدارات وندخلها فى عداد المدارات 
م المخترقة » عندما تكبر / باستثناء المدارات ذات القيمة 0 = / وحدها . 
ملاحظة : نلاحظ أن التصحيح ة للمدارات ٠‏ المخترقة » أكبر بكثير من هذا التصحيح 6 للمدارات 


٠‏ غير المخترقة » . ويوضح الجدول ( 25.1 ) فيم 8 التى يتم الحصول عليها نجريبيا ( حيث وضعت 
نجعة للمدارات المخترقة ) ٠‏ 


الجدول 55 ١‏ 
وغول التصحيح ة على طيوف المعادن القلوية 





Af 





مه 


ولندرس الان السلاسل الطيفية الأساسية لذرات المعادن القلوية » من المعلوم 
ان الحدود الذرية لذرة الهيدروجين بدون حساب التصحيحات المغزلية :» 
تعرف بالعلاقة : 


( 25.21 ) کے يلو اس اہ 
® يمر أن : 
و ن 

(19) ع‎ = R 
)2( = أ حي س (م2)‎ ) 25.22( 


ا 
8 


کہ = (34) = (م3) = (و3) 


أى أن الحالات الكو انتية تق اتر ر تون د ان وو را 
و أيضما . ونبين الشكل ۲۵١‏ ۔ ۳ السويات الطافوية لذرة الهيدروجين . 
ونرى عند دراسة ذرة الليثوم أن السويات الطاقوية للطبقة 1(۸ = «) 


مملوءة ( الشكل ٣٥‏ ۔ ١‏ ) ولهذا تكون الطبقة الخارجية هى الطبقة 2 ؛ ' 


ويظهر أكبر تأثير للطبقة × على المدار ء » ويبدو أن الانزياح المقابل يكون 
كبيرا لدرجة يصعب تجريبيا معرفة فيما إذا كان ينتمى إلى الحالة ” أم إلى 
الحالة 1 - + . ولكى يحتفظ تشكل الحدود بنفس الحدود الذرية للهيدروجين 
فقد نسبه علماء الطيوف فى البدء إلى الحالة* 1= #. 


ا بيشي سه رلب ه (ns)‏ ع (وم) 

حيث 1-م = "م و 0,412 = 8 و 0,588 = ۵ - 1 -ى ولكى نميز هذا 

الحد (:*) عند الحد الأصلى () فسنضع نجمة › أما انزياح الحدود 

الأخرى لذرة الليثيوم (1,2 - /) فيمكن اهماله بالمقارنة مع الحدود المقابلة 

لذرة الهيدروجين ٠»‏ ولذلك تحل مشكلة انتمائه إلى حالة ما أو إلى أخرى 
* إذا أخذ المدد الكواننى الرئيسى فى ذرة الليثيوم القيم 4 3 ,2 = م ( العالة ١‏ = م مشغولة 


RG SE‏ "م يأخذ القيم 
n «(n -1( » lL, 23, .‏ 


fA 











H 1 Na 








25 
الخط الطيفى الخط الطيفى 
الرئيسى للصوديوم الرئيمى لليتيوم 
4 (أصفر ) ؛ ۸ 6707 (أحمر)؛ 
كمون التأيرن 5 9 
ل ايل كمون التاين الخط الطيفى ٣‏ 14- 
e¥‏ 5,14 “ام 05.39 الرئيسى من | ٤,۴۷‏ 
نطاق بالمير ۸ 6563 
( احمر )؛ كمون التأين۷ 13,53٥‏ 
الشكل © ؟ , ٣‏ . مخطط سويات الطاقة فى الذرات وحيدة التكافؤ . بقدر الكمون عادة ب لاع أبتداء من 


السوية الأخفض وإلى أعلى . وقد أردنا هنا مقارئة سويات الملاقة فى مختلف الذرات ولذلك اعتبرنا كمون 


بشكل وحيد التعيين . وهكذا نرى أنه بينما تأخذ الحدود الذرية 4 ,م لذرة 
الليثيوم ( فى الرموز القديمة ) مكانها تماما فى تلك الطبقات الموافقة 
للحسابات النظرية (م - "7) ء فإن العدد الكوانتى الرئيسى للحد ء ينقص 
بمقدار الواحد (؛ - م = *۸) »ء الشكل 75 ٣‏ . وتعتبر السلاسل الطيفية 
معلومة فى طيوف المعادن القلوية » وقد رمز لها بحروف مختلفة › 
فالرئيسية م (/ممنءمنعم ) والحادة ء ( مهاد ) والانتشازية ¿ ( مكبر ) 
والأساشية ر . 


A 








١‏ السلسلة ( النطاق ) الرئيسية . الحد المتغير فيها هو الحد مء 
ويمكن أن نكتب من أجلها ما يلى : 
(مام) - (15). س 
وهذا يعنى أنه : 
من أجل 14 نجد : (م*7 ) - )1١(‏ ( سلسلة لايمان ) » م = “م 
(25.24) من أجل زا نجد : زمم) --(ع2)2 ير - * 
من أجل ١14‏ نجد : (58)- (12)35- م = ام 
 !‏ السلسلة الثانوية الثانية ( أو الحادة ) (ماد) . المتغير فيها هو 
الحد ء وعليه 
(5م)- (م”2) = س 
وهذا يعنى أنه : 
من أجل 88 : (كه) - (م2) ( سلسلة بالمير ) » « د "۸ 
(2525) من أجل نا : (8) ]امت › 1 - ۾ = ”م 
من أجل Na‏ : زعم - (م3) 24 - م = “۸ 
٣‏ - السلسلة الثانوية الأولى ( أو الانتشارية ) ( رزه ) والمتغير فيها 
هو الحد ن :+ 
( 25.26 ) (0*م) درم 2) دن 


السلسلة الأساسية ر . 


(25.27) ( )س( م 3) = ب 
والمتغير فيها هو الحد ر . 

وقد تم الحصول على هذه السلسلة طبقا لقواعد الانتقاء التى ينتج منها 
أن : 


A2 








هذا وتعكس تسمية هذه السلاسل طبيعة بنيتها المضاعفة » وكما هو الحال 
فى ذرة الهيدروجين يعود سبب هذه البنية المضاعفة إلى التأثيرات المغزلية 
والنسبية . ولكى نحسب تباعد الحدود نستفيد من الصيغة التى تاخذ بعين 
الاعتبار التصحيحات النسبية والتصحيحات الناتجة عن التفاعلات المغزلية 
المدارية للذرات الشبيهة بالهيدروجين » انظر (20.18) ٠‏ أى أن : 


7 الله‎ | 2 -( ۹: 
TR Te NFT Ah 1 





حيث 1/137 دعم 37م = ه ثابت البنية الدقيقة » ويمكن حساب تأثير 
الكترونات الطبقات الداخلية فى المعادن القلوية بأن نغير 2 بقيمة فعالة ما 
2> 2 


AF بو‎ Ra 4 
E - eff 








3 ) ) 25.29 ( 





E 
غير المخترقة ؛ لأن‎ ٠ ومن الواضح أنه يمكن أن نضع 1 - - 2 للمدارات‎ 
ل 2 ) الكترونا كاف لحجب شحنة النواة الموجبة ؛ ومن الأفضل اختيار‎ 
المخترقة ؛ بالمقارنة مع التجربة » وبما أن العدد الكوانتى‎  تارادملل‎ 2. 
: ا القيم‎ 

0 =! ۽ وإ = 

0 1 ا عد اع ز 
زيمكن الآن الاستنتاج أن جميع الحدود الطيفية للمعادن القلوية يجب أن تكون 
ثنائية عدا الحد الذى يجب أن لا ينقسم ؛ ولكى نجد مقدار التباعد ( الفرق 
بين الحدين ) نحسب قيمة الحدود الطيفية ية أفي” حالثين ٠‏ الأولى : : عندما 
يتوازى المغزل والعزم المدارى » أى أن 











2 
e 1 ) 25.30 (‏ ہے اش ے 
ا 2 i‏ 


حك 








عه ر 


والثانية : عندما يتعاكسان مباشرة Ee‏ 


وهكذا نحصل لتباعد الحدين الذى يساوى الفرق بين العلاقتين (25.31 ) 
و (25.30) على العلاقة التالية : 


Ra Zr, 


ومنه زى إا التباعد ,سك يتضاءل بتناسب عكسيا مع مكعب العسدد 
الكوانتى الرئيسى م . وبما أن الحد ‏ الابتدائى لا ينقسم. فى السلسلة 
الرئيسية والخد م هو“الذى ينقسم (1 = /) فإن الخطوط الطيفية هى 
الثنائيات التالية : 


م 
بدن 


وعلى العكس من ذلك نجد فى السلسلة الثانوية أن الحد م ينقسم بينما 
لا ينقسم الحد 5ء ولهذا لا يتغير التباعد لكل الخطوط الطيفية لهذه 
السلسلة » أى أن : 





A حت‎ 


Sh Ra Z2 
جد‎ 16 


أما بالنسبة للسلاسل الباقية فتكون للتباعد طبيعة أكثر ڌ تعقيذا بسبب أنقسام 
الحدين البدائى والنهائى . 


ج ) العليوف الروتنجينية للذرات . لقد تم الحصول على معلومات 
تجريبية عن تركيب الطبقات الداخلية للذرات بواسطة دراسة الطيوف 
الروتنجينية » ونذكر بأن هذه الأشعة تنش عن قذف المهبط المضاد فى أنبوبة 
الكترونية بتيار من الالكترونات السريعة ٠‏ الشكل ٤ . ٠٠‏ » وقد أظهرت 
التحاليل التى أجريت على طيوف الأشعة الرونتجينية على وجود نوعين من 


SAY 








الشكل 75 4 . مخطط أنبوب رونتجين : × - الكاتود ( المهبط ) ٠١‏ 4 - الكاتود المضاد الموصل 
مع الأنود ( المصعد ) ٠‏ 


الطيوف : متصل ومتقطع » وينشأً الطيف المتصل نتيجة لتوقف الالكترونات 
عند سقوطها على المهبط المضاد › ولهذا يسمى أيضا طيف التوقف ٠‏ وينشأ 
الطيف المتقطع أو الطيف المميز عندما تزداد طاقة الالكترونات الساقطة 
على المهبط المضاد بحيث تتجاوز قيمة حرجة معينة » ولا تتغير خواص 
الطيف المميز فى جميع المركبات الكيميائية للمادة . وهنا يظهر اختلاف هذا 
الطيف عن الطيف الضوئى لأن الأخير يتعلق ببنية المادة الذرية 
أو الجزيئية » وتترتب الخطوط الطيفية للاشعاع المميز » كالخطوط 
الضوئية للذرات » طبقا لقانونية معَينة أو سلاسل يرمز لها بالحروف 
اللاتينية بد بهم ,ع ى . . . وتكون السلسلة ذات الأطوال الموجية الأدنى هى 
السلسلة × ثم السلسلة £ . ولقد فسر كوسل عام ۱۹۲١‏ الية ظهور الطيف 
المميز الرونتجينى التابع للمادة التى صنع منها المهبط المضاد فقال إن 
الالكترون إذ يقتلع عند سقوطه الكترونا من المهبط المضاد ولانتقاله من 
الطبقة × لاحدى الذرات »2 فإنه يترك مكانا فارغا فى هذه الطبقة › 
الشكل ٠ 7٠‏ » يمكن أن يشغله الكترون اخر من الطبقات ۸4 با / » 











الشكل 75 © . مخطط ظهور الطيف المميز ( طبقا لكوسيل ) ١‏ ي . الكترونات ؛ أما الخط المتفطع 
فيبين عملية ترك الالكترون للغمامة ‏ × . 


وهذا بالضبط ما يسبب الخطوط الطيفية التى نرمز لها . . ٠‏ ,6 برك × ٠‏ 
ويظهر الطيف المميز عند انتقال الالكترونات من طبقة داخلية إلى أخرى . 
وبما أن طاقة ارتباط الالكترونات الموجودة على المدارات الداخلية أكبر 
بكثير من طاقة ارتباط الالكترونات الموجودة على المدارات.الخارجية فلا بد 
للحصول على طيف الاشعاع المميز من استخدام الكترونات ذات طاقة أكبر 
بكثير ( عشرات الكيلوفولتات ) من الطاقة اللازمة ( عشرات الفولتات ) 
للحصول على الطيوف الضوئية » وتوجد طريقتان تقريبيتان لبناء نظرية 
الذرة المعقدة دون اهمال تفاعل الالكترونات فيما بينها ٠‏ نعتبر فى الأولى 
أن الكمون الأساسى هو كمون النواة الذى يحجب تأثيره تماما الالكترونات 
الداخلية » وقد استخدمت هذه الطريقة لبناء نظرية الطيوف الضوئية للمعادن 
القلوية » وعندئذ يساوى الكمون الأساسى بشحنة النواة ,26 وشحنة 
الكترونات المدارات الداخلية ء (1- 2)- » إلى الكمون الكلى فى هذه 
الحالة : 


( 25.33( كاد ((1 ج) - 2) = =9 


£۸4 











ثم نختار كمونا اضافيا بمثابة كمون اضطرابى يأخذ بعين الاعتبار 
الاستقطاب وتوزع الغمامة الالكترونية » وقد كانت هذه الطريقة مناسبة 
لوصف حركة الالكترونات الخارجية أى ذرات المعادن القلوية مثلا » وعلى 
العكس من ذلك عند دراسة حركة الكترونات الطبقات الداخلية » من المناسب 
أن نأخذ كمونا أساسيا بالشكل التالى : 


a (25.34) 


أما الكمون الاضافى الذى تصنعه الطبقة الالكتروئية فيضيف تصحيحا على 
الكمون ص وهذا ما يؤدى إلى حجب ( انخفاض فعال ) شحنة النواة بمقدار 
.56 بحيث يمكن كتابة الكمون الكلى بالشكل التالى : 


( 25.35 ) اع كفا دون 
٣‏ 


ومثال على ذلك › ما برهناه عند دراسة الذرات الشبيهة بالهليوم » انظر 
البئد ۲۳ » حيث راينا أن أخذ تفاعل الكترونات الطبقة × بعين الاعتبار 
يؤدى إلى تقليص الشحنة الفعالة للنواة التى يمكن وضعها بصورة شكلية كما 

25 أى أن المقدار 5 يساوى فى هذه الحاثة 5/16 . وقد 
لا يكون التصحيح على 5 تابعا ل« وحده وإنما ۸ أيضا ء ويزداد هذا 
التصحيح بازدياد ” لأنه يجب عندئذ أخذ أعداد أكبر من الالكترونات التى 
تحجب النواة بعين الاعتبار ء كما يزداد التصحيح السابق أيضا بازدياد ! 
( لا يعتبر تأثير ذلك كبيرا ) ٠‏ لأن المدارات ستصبح أقل « اختراقا » ؛ 
ولهذا يجب أن تتناقص الشحنة الفعالة وسطيا بعض الشىء . هذا ويمكن 
كتقريب أول »› اهمال هذا التصحيح ( أى اعنبار أن التصميح لا يتعلق 
ب + ) . ويوّدى استخدام الكمون ( 25.35 ) إلى أيجاد الصيغة نفسها لحساب 
الحدود الطيفية » وهى التى حصلنا عليها لذرة الهيدروجين ٠»‏ ولكن بتبديل 
المقدار 2 ب ( 2-5) ٠»‏ أى أن 


+ 








E, — > “لمش‎ 8# (25.36) 

ومن العلاقة الأخيرة نجد لحساب تواتر اشعاع الخط × العبارة التالية : 
( 25.37 ) | ےا __ 2 E RÎ‏ و 5 

ومن هنا نرى أن تواتر طيف الأشعة الرونتجينية يزداد باضطراد مع تزايد 
العدد الذرى 2 » وكان أول من اكتشف هذا القانون عند تحليل المعطيات 
التجريبية » هوالعالم موزلى الذى كتب القانون السابق بشكل يختلف قليلا عن 
( 25.37 ) وذلك كما يلى : 


( چ - 5)77 - 2) ۸ = ييه 


ويمكن الحصول على هذه العلاقة من ( 25.37 ) إذا فرضنا فى الأخيرة أن 
التصحيح على الحجب لايتغير بالنسبة للطبقات × و 2ء أى أن : 
ى = ,ك = 5 . ولكننا نعلم أن القضية ليست بهذه السهولة ولذلك يجب 
أثناء دراسة الطيوف الرونتجينية » تماما كما هو الحال فى الطيوف 
الضوئية » اعادة حساب تواترات الحدود التى يمكن كتابتها طبقا 1 ( 25.36 ) 
بالشكل التالى : 

= 


وقد سميت التبعية الأخيرة بقانون موزلى ويتم التحقق منه بيانيا 
( الشكل 75 ٦‏ ) » فإذا أعطينا للعدد الكوائتى ” قيما مختلفة نجد أن : 
بالنسبة للحد > (1 = ۸) 


و 











{ 25.38 ( 





)25.384 ( چ لہ 
بالنسبة للحد ا(2 = م ) 

وك س م _ را 
ES ET ) 25.38 (‏ 





بالنسبة للحد 34 ( 3 2 مم) 


2-5 7 
( 25.38 ) شتت م ل 


الحدود 1 (7:2/ الحدود × (۸1) 
الحدود )١*3( N‏ 


د 
چ ه $ 2# 8ي 





7 80 60 4 20 
الشكل ۲١‏ . 1 . مخطط موزلىي . 


وقد أدى استقراء المنحنيات التجريبية (2)/ بح رہ إلى حساب التصحيحات 
على الحجب التى تساوى وسطياأ : 10,5 = ر8 ,3,5 = ر5 ,1« 5 . وقد 
ثبت بالاضافة إلى ذلك › تغير طيوف الاشعة الرونتجينية باضطراد مع تزايد 
2 . ولم يلاحظ أى قوانين دورية لهذا التغير وهذا بحد ذاته يمثل اختلافا 
أخر عن الطيوف الضوئية » حيث لوحظ سلوكها الدورى فيما بينت الدراسة 
المفصلة وجود البنية التعددية لطيوف الاشعة الرونتجينية ٠‏ ومن جهة يجب 
ملاحظة أن التصحيح على الحجب لا يتعلق بالعدد الكوانتى الرئيسى وحده 
وإنما بالعدد الكوانتى المدارى ١‏ أيضا » ومن جهة ثانية يجب أن تعتمد : 
الملاقة ( 20.18 ) أساسا للدراسة عند حساب التصحيحات النسبية التى تتبع 
ايضا العدد الكوانتى الداخلى 'رء وعندئذ نجد عوضا عن ( 25.38 ) الصيغة 
التالية : 


£۲ 








n 3‏ —~ 2( مذ 2 __ زو 
(r 9 8)‏ س + کے ہے ع لہ 





ومن ( 25.39 ) نجد أنه لا يوجد تباعد فى الحدود × لأنه لا توجد سوى حالة 
واحدة (:' = تر ,0 ع / ,1 = م ) ,رما بينما توجد ثلاث مركبات للحد 1 
هي 

(2s,) Lur (Pu), Lr (2P,)‏ رط 
فإذا اعتبرنا تبعية التصحيح على الحجب إلى العدد ؛ ؛ عندما 3 = ,5 
و 4 = ,5 فإننا نحصل لحساب الحدود ¿ على العلاقات التالية : 


قزق - د وباك ل :ا 


Tap, 2-4 a 3 


0 4 س ج T20‏ 
لي eZ‏ + س ل Lu:‏ 





وتسمى الثنائيات المتوازيا ,رك والمرتبطة بالحجب المختلف للنواة 
بالثنائيات الشاذة ء بينما تسمى الثنائيات المتباعدة ,£ ,£ التى حصلنا عليها 
باعتبار وجود التاثيرات النسبية والمغزلية بالثنائيات النظامية . وبنفس 
الطريقة نرى أن الحدود 4 تحوى على خمس مركبات : 
A 34‏ رمق (38y, 3P,‏ < 

ولدراسة طيوف |١‏ شعة روتنجين المميزة أهمية عملية بالاضافة إلى أهميتها 
النظرية الكبيرة لأن منحنيات موزلى برهنت أن الخواص الدورية للذرة 
ناشئة عن الكترونات التكافؤُ وحدها وليس عن الالكترونات الداخلية » كما 
ثبت نهائيا أن الرقم الدورى 2 الذى فرضه مندلييف يتعين تماما بشحنة 
النواة » ولقد أعطت دراسة بعض منحنيات موزلى الشاذة معلومات هامة عن 
امتلاء الغمامات الداخلية : مئل الغمامة 3# ( العناصر ذات المغناطيسية 
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الحديدية ) والغمامة 44 ( اللانتانيدات ) » كما أمكن بشكل صحيح تفسير 
البنية التعددية والتصحيحات المغزلية النسبية بعد ادخال مفهوم المغزل ٠»‏ 
وهكذا تنسجم بشكل جيد نظرية طيوف رونتجين مع النظرية الكوانتية 
للذرات المبنية على أساس نظرية ديراك ودراسة الجسيمات . 


د ) اكتشاف قانون مندلييف الدورى . لقد رتب مندلييف العناصر 
المعروفة فى زمنه طبقا لتزايد وزنها الذرى وبرهن أن الصفات الكيميائية 
لهذه العناصر تتكرر بعد عدد معين من العناصر › فمثلا يكرر الصوديوم 
والبوتاسيوم . . . ( المعادن القلوية ) الصفات الكيميائية لليثيوم » أما الكلور 
والبروم واليود . . . ( زمرة الهالوجينات ) فتكرر الصفات الكيميائية للفلور 
ولذلك أعطى مندلييف لكل عنصر رقما دوريا يحدد مكانه فى الجدول 
الدورى » وبالرغم من أن تزايد 2 ينسجم مع زيادة الكتلة الذرية للعنمر 
فقد يوجد بعض الشذوذ » مئل 

(Ar — 1500, (RTe — E) 
حيث سبق فيها العنصر ذو الوزن الذرى الأعلى العنصر ذا الوزن الذرى‎ 
الأخف . واضافة إلى ذلك ققد اكتشفت مجموعة نظائر فى فى الوقت الحاضر‎ 
وهى عبارة عن ذرات لها نفس العدد 2 ولكنها تختلف بالكتلة ء > فمثاد‎ 
لقد أكد مندلييف نفسه أكثر من مرة أنه لا يوجد أى خطر‎ . (MH. TH, 10 
على القانون الدورى باكتشاف عناصر جديدة إذ أن هذه الاكتشافات تعممه‎ 
وتطوره »> ولقد اكتسب القانون الدوزى أهميته الخاصة بهدى الاكتشافات‎ 
الجديدة فى بنية الذرة والنواة لأن دراسة طيوف أشعة رونتجين وتجارب‎ 
التشتت برهنت بشكل قاطع أن العدد 2 يميز شحنة النواة كما يميز عدد‎ 
الالكترونات فى الذرة المعتدلة » عدا ذلك لقد كان معروفا 63 عنصرا‎ 
لا غير فى زمن اكتشاف القانون الدورى وقد تنب مندلييف » بوجود عشر‎ 


{۹4 





عناصر أخرى بالاضافة إلى أنه تنب بالخواص الفيزيائية والكيميائية لثلاثة 
منها : السكانديوم (ع5. ) والهاليوم (69),,) والجرمانيوم (©6),,) ثم 
اكتشفت الغازات الخاملة فى نهاية القرن التاسع عشر › ولم تعرف فى عصر 
مندلييف سوى ثلاثة عناصر من رمزة اللانتانيدات ( العناصر الترابية 
النادرة ) : السيريوم > الديديوم ( خليط من البراسيوديميوم والنيودميوم ) 
والاربيوم » اما فى عصرنا هذا فقد درست خواص اكثر من ١5‏ عنصرا 
ترابيا نادرا » وفى عام 1۹۳۷ عرف ۹۲ عنصرا وتبين أن أربعة منها مشعة 
وهى لا توجد عمليا فى الطبيعة » وقد تم الحصول عليها في الظروف 
المخبرية » فقد حصل سيغرى عام ۱۹۳۷ على العنصر المسمى بالتيكنيزيوم 
ذى الوزن الذرى 43 - 7 وذلك بقذف عنصر الموليبدين بالديترونات وتبين 
أن نصف عمره يساوى 2.10 سنة ء وقد ورد أول نبأ عن اكتشاف نظير 
العنصر النادر الأخير ذى 61 = 2 نتيجة لقذف النيوديميوم بالديترونات سنة 
۸ ولكن لم يتم الحصول عليه بشكل كاف (ع1,5 ) إلا فى ۱۹٤١‏ حيث 
سمى البروميتيوم » أما نصف عمر هذا النظير المستقر م8" فيساوى 
5عام . كما اكتشف سيغرى عام ١14٠‏ عنصرا ( 85 - 2 ) سماه استاتيوم 
حيث تم الحصول عليه بتعريض البزموت لاشعاع الجسيمات » » أما نصف 
عمر النظير إ4 الأكثر استقرارا فيساوى 8,3 ساعة » واكتشف عام 
8 العنصر قليل العمر المسمى بالفرانسيوم ( 87 - 2 ) من قبل العالم 
الفرنسی بيرى » أما نصف عمر النظير #۴۶ الأكثر استقرارا فيساوى 
2 دقيقة . وأخيرا يجب التأكيد على أنه بتطور الفيزياء النووية أمكن 
الحصول على عناصر ما بعد اليورانيوم اعتبارا من النبتونيوم (93 = 2) ٠»‏ 
وفى عصبرنا هذا استطاع العلماء تركيب 14 عنصر! من عناصر ما بعد 
اليورانيوم » ولعل-آخر هذه العناصر هو العنصر الكيميائى ذو الرقم الدورى 
6 - 2 . ولقد ورد أخيرا نبأ من مدينة دوبنا السوفييتية باكتشاف نظير 
قصير العمر ينقسم ذاتيا ( 107 = 2) . 
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ه ) تعبئة ( ملء ) الطبقات . تتم تعبئة سويات الطبقات الالكترونية فى 
الميكانيكا الكوائتية حسب القواعد التالية : 


١‏ طبقا لمبدأً باولى » لا يمكن أن يوجد أكثر من الكترون واحد فى كل 
حالة كوانتية » ولهذا فإن أكبر عدد من الالكترونات ذات ١‏ معينة يساوى 
(1 + /2) 2 الكترونا » وهكذا يمكن أن يوجد كحد أعظمى فى الغمامات 
ره ,م بى عدد من الالكترونات يساوى 14 ,10 ,6 ,2 الكترونا على الترتيب . 

؟ ‏ و ترغب ٠‏ الالكترونات فى اشغال السويات الأكثر انخفاضا ولهذا 
يجب أن تعبا أولا الطبقات 1 = + ثم الطبقة 2= + ثم 3 = + . . . وتحدث 
مثل هذه التعبئة » طبقا لما يسمى بالشكل المثالى عندما يتعين فى الذرة ذات 
العدد الذرى 2 تأثير النوأة مع (1 - 2 ) الكترونا بالكمون ( 25.33 ) » وذلك 
بفرض أن كل هذه الشحنات تقع فى المركز ٠‏ وعندئذ تكون طافة الالكترون 
الباقى عبارة عن مجموعة سويات منطبقة » كما فى ذرة الهيدروجين › 
بالعدد ١‏ » كما برهنا سابقا » أما غمامات الطبقة الواحدة ( أى ذات العدد 
الكوانتى الرئيسى المثبت ” ) فتتوضع حسب ازدياد / » ولهذا تمتلىء أولا 
الغمامة ء ثم م ثم 4 » ولكن يبدو أن الغمامة 45 تتوضع تحت الغمامة 30 
وكذلك بالضبط الغمامة ء5 تحت 42 » وتتوضع الغمامة 65 تحت 54 و 4 ٠‏ 
وبصورة مشابهة تكون 76 تحت ٣ه‏ . ويبدو أن الطبقة الخارجية ( للذرات 
غير المهيجة ) تتألف من الغمامتين م ,ه وحدهما » هذا ويمكن للغمامتين 4 
و “أن تمتلئا عندما تقعان فى الطبقتين الأولى والثانية على الترتيب » وذلك 
إذا اعتبرت الطبقة الأولى الداخلية هى الطبقة المتوضعة مباشرة قرب 
الخارجية . 

ملاحظة : تتم تعبئة الغمامات الالكترونية بالتتالى طبقا للقاعدة التالية : يتم تعبئة السريات كقاعدة علمة 
حسب تزايد مجموع العددين الكوانتيين الرئيسى والمدارى / + م أما إذا تسلوى مجموع هذين المددين 
لحالتين مختلفتين فتتم النعبئة كقاعدة عامة حسب تزليد + ( قاعدة كليتشكوفسكى ) . فإذا علمنا أن / تأخذ 


القيم 1 - فر .... ,2 ,1 ,0 قإننا نجد قاعدة لتعبنة الحدود الذرية فى كل طبقة غمثلا يجب أن تتم تمبئة الدور 
الرابع بالترتيب التاقى : (5 f=‏ + م)صه,(5 ع / + )32 )4 4(n+ti=‏ 
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ع 1 


والنور السانس : 


Gin + ع م‎ Gp 4f in + I= TF}, Sd in + f= FTF}, GP n + / »ع‎ 7( 

ولنحاول برهان ذلك بواسطة أمثلة معينة » تتم تعبئة الدورين الأول 
والثانى طبقا لقانون مندلييف تماما كما يجرى فى سويات ذرة الهيدروجين › 
وتمتل الغمامة ء فقط فى الطبقة ؛ = + أما فى الطبقة 2 = « فتمتلي الغمامة 
و أولا ثم الغمامة م ولو طبّق هذا المخطط على الذرات المعقدة لتوجب أن 
نتوقع امتلاء الغمامة 30 أولا ولكنه طبقا للجدول (25.1) يكون 
6 ,0 = رة للكالسيوم 2.23 = ة ولهذا تكون طاقتا الالكترونين الواقمين 

فى الحالتين ,4 ,34 على. الترتيب : ظ 


20 RA EE A 
كيل‎ (8 = 0,146۴ 28547 


4 14 2238 FEE 


ومنه ينتج أن Ey E,‏ ولهذا يجب أن تمتليٌ أولا السوية الأعمق يه وبعدها 


السوية 34 ؛ وبالتالى يحوى الدور الأول كالدور الثانى تماما ثمانية عناصر 
( مه,, - هلا ) ويتألف من الغمامتين م3 ,3 » ويتوقع ٠‏ بعد أن تحتل 
الغمامة .4 فى الكالسيوم » وجوب امتلاء الغمامة بره ولكن دراسة الطليوف 
تثبت امتلاء الغمامة 30 فى العناصر التى تلى الكالسيوم ( آي - 8 ) 
( ومن ضمنها العناصر ذات المغناطيسية الحديدية ) ثم تستمر التعبئة 
النظامية ابتداء من ث٣‏ وانتهاء ب م2 وهكذا يحوى الدور الرابع على 18 
عنصرا ويتألف من الغمامات مه ,34 ,كه ويتكرر فى الدور الخامس 
(e×ے‏ - ط۸ ) أى أنه يحوى 8 عنصرا ( تمتلىء الغمامات م5 ,40 ,ء5 ) 
ويحوى الدور السادس على 32 عنصرا ( مي - ©,, ) وذلك بسبب تعبئة 
الغمامة الأولى 54 ( عشر الكترونات ) والغمامة الداخلية الثانية /ره 
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( 14 عنصرا من زمرة اللانتانيات ) هذا بالاضافة إلى الطبقة الخارجية ,65 
م6 ويجب أن يكرر الدور السابع ما يحدث فى الدور السادس أى أنه يحوى 
على 32 عنصرا ( الغمامات م7 ,64 ,ر5 ,ء6 ) من هذا الدور › أما ما يسمى 
بالاكتينات التى تملى بالنسبة لها الغمامة الداخلية الثانية رد5 ( إا - طاي) 
فيجب أن تكرر اللانتانيات » وهكذا يحوى الدور الأول عنصرين ويحوى 
كلا من الثانى والثالث 8 ٠‏ أما الرابع والخامس فيحوى كلا منهما 13 
والسادس والسابع 32 ( ولم يختم الدور السابع ) . والشكل ٠١‏ ۔ ۷ يبين 
ترتيب امتلاء الطبقات فى الذرات . 


و( الدورية فى خواص العناصر . لقد أعطت الميكانيكا الكوانتية 
تفسيرا طبيعيا للدورية التى أكتشفها مندلييف فى خواص العناصر » ويرتبط 
هذا التفسير للدورية فى تعبئة الطبقة الخارجية التى يمكن أن تحوى 8 
الكترونات ( الحدود م , ) والتى لا تحدد الخواص الضوئية وحدها وإنما 
الخواص الكيميائية للذرات أيضا › ولهذا تقسم كل العناصر إلى ثمان فصائل 
( انظر جدول مندلييف ) تبعا لعدد الالكترونات على المدار الخارجى › حيث 
يوجد الكترون واحد على الطبقة الخارجية لعناصر الزمرة الأولى 
( الهيدروجين والمعادن القلوية ) وهذا يوُدى إلى البنية التعددية للحدود 
الضوئية ( ما عدا الحد ء ) أما العناصر نفسها فهى › كما سنبرهن فيما 
بعد » وحيدة التكافوٌ". ويوجد الكترونا تكافوٌ على الطبقة الخارجية فى 
عناصر الزمرة الثانية أى المعادن القلوية الترابية ( البيريليوم ٠‏ المغنزيوم » 
الكالسيوم . . . ) ولهذا تكون الحدود الطيفية مفردة وثلاثية › أما تكافوّها 
فيساوى 2 » كما توجد ثلاثة الكترونات على الطبقة الخارجية فى عناصر 





* سندرس مسألة التكافؤٌ بشكل أكثر تفصيلا فى البئد ۲۷ المخصص ابئية الجزيئات وهنا سنقتصر 
على ملاحظة صغيرة لأن التكافوْ الأيونى الموجب والمغزلى الأصغرى ينعين بعدد الالكترونات فى العلبقة 
الخارجبة » أما التكافرٌ الأيونى السالب فيتعين بعدد الالكترونات الناقصة ٠‏ 
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الشكل ٠١‏ _ ۷ . مخطط امتلاء سويات الطافة بالالكترونات فى ذرات جدول مندلييف للتصنيف 
الدورى للعناصر . الغمامتان 5 و مر قد ننوضعان فى الطبقة الخارجية ؛ أما الغمامات 4 فقّد تتوضع ابنداء 
من الطبقة الداخلية الأولى ء أما الغمامات/, فقد نتوضع ابتداء من الطبقة الداخلية الثانية ( النجمة ترمز 


إلى أرقام بعض العناصر غير المكتشفة بعد ) . 
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الزمرة الثانية ولهذا يجب أن تنقسم حدودها الضوئية إلى أربعة أقسام كحد 
اعظمى ( رباعيات ) وهى ثلاثية التكافؤ » وعلى العكس من ذلك نجد أنه 
يلزم لعناصر المجموعة الرابعة ( الفلور » الكلور › . . . إلخ ) الكترون 
واحد لكى تمت طبقاتها » ولهذا نرى أنه بجانب التكافوٌ الموجب الأعظمى 
الذى يساوى سبعة » يمكن أن يتواجد ما يسمى بالمركبات الايونية وحيدة 
التكافؤ-» أى أن لها تكافوًا احاديا سالبا وأخيرا تكون الطبقة الأخيرة فى 
الغازات الخاملة ( النيون » الأرغون » الكربيتون . . . ) مملؤة تماما بينما 
الطبقة الجديدة التى تأتى بعدها مباشرة لم تبدأ بالامتلاء بعد » ولهذا السبب 
تنتسب هذه العناصر إلى الزمرة الثانية . ولهذه القاعدة العامة ( وجود ثمانية 
عناصر فى كل دور ) بعض الشذوذ » ويكون الشذوذ الأول بالنسبة 
للهيدروجين 1 - 2 والهليوم 2 - 2 » اللذان يؤلفان الدور الأول إذ لا توجد 
فى هذا الدور ثمانية عناصر وإنما عنصران لاغير » وهذا ناتج عن عدم 
وجود الغمامة م فى الطبقة × » ولهذا تكون لهذين العنصرين خواص 
مزدوجة إلى حد ما » وفى الحقيقة يجب على الهيدروجين أن يكرر الخواص 
الكيميائية والضوئية للمعادن القلوية لأن له نفس عدد الالكترونات فى الطبقة 
الخارجية كما رأينا » ومن المعلوم أن لكل منهما انقساما أعظميا للحدود 
الطيفية يساوى اثنين وتكافوٌ يساوى الواحد ٠‏ إلا أن الأمر يختلف إذا أخذنا 
عدد الالكترونات الناقصة فالهيدروجين يذكرنا بزمرة الهالوجينات ( ينقص 
الكترون واحد لامتلاء الطبقة الخارجية ) ولهذا يمكن أن يضم الكترونا واخدا 
إليه ليشكل شاردة سالبة تشبه الهالوجينات ويجب على الهليوم أن يذكرنا 
بخواص المعادن القلوية الترابية للفصيلة الثانية طألما أنه يملك نفس عدد 
الالكترونات على الطبقة الخارجية ( أثنان ) ويجب أن تكون لهذا العنصر 
كما للمعادن القلوية الترابية حدود طيفية احادية ( المغزل يساوى الصفر ) 
أو ثلاثية ( المغزل يساوى الواحد ) غير أن الهليوم يشبه تماما الغازات 
الخاملة فى خواصه الكيميائية لأن طبقته الخارجية مملوّة » ولهذا يجب أن 


I» +» 


لا يدخل من حيث المبداً فى أى تفاعل كيميائى ويتضح من جدول مندلييف 
الدورى أنه ابتداء من السكانديوم (21 = 7 ) وانتهاء بالنيكل (28 = 2) 
(انظر جدول مندلييف فى أول الكتاب وآخره ) تمتلى الغمامة 34 
الداخلية » فإذا عرّفنا فى هذه احالة. الفصيلة بعدد الالكترونات الواقعة على 
الغمامات عه ,م3 فإنه يجب أن نضم إلى هذه الفصيلة فصيلتين اثنتين هما 
التاسعة ( ×1 ) والعاشرة (×) غير أن لهذه الأخيرة صفات تقليدية خاصة 
بها ولا ينطبق عليها التكافرٌ المعرف › بصورة عامة » بعدد المغازل غير 
المعادلة التى لا يمكن أن تكون أكثر من ثمانية . هذا وتتشابه العناصر 
التالية : الحديد (26 = 2 ) والكوبلت (27 = 2 ) والنيكل (28 = 2 ) فيما 
بينها ولهذا إذا اعتبرنا الخواص الفيزيائية والكيميائية كأساس“لتشكيل زمرة › 
فيمكن أن تضم جميعها فى فصيلة واحدة ولهذه العناصر خواص مغناطيسية 
حديدية مميزة ناتجة عن المغازل غير المعادلة للالكترونات فى الطبقة 
الداخلية » وهذا يعود إلى أنه عند تشكيل الشبكة البلورية يبدو الحد 34 أكثر 
توافقا ( من وجهة نظر طاقوية ) من الحدود الباقية التى تتعادل, مغازل 
الكتروناتها" . وتليها العناصر المغناطيسية الحديدية » وابتداء من النحاس 
(29 = 2 ) وانتهاء بالكريبتون (29 = 2) تبدأ بالامتلاء الغمامة عه ثم 
الغمامة مه وعندئذ تختم الطبقة ۷ (4 = 5) ولهذا ينتسب الكريبتون فى 
خواصه الفيزيائية والكيميائية إلى الغازات الخاملة . ويكرر الدور الخامس 
الذى يبدأ من المعدن القلوى الروبيديوم (37 - 2) وينتهى بالغاز الخامل 
كزينون (54 = 2 ) الذى يكرر » كما نوهنا سابقا الدور الرابع » ولا يحوى 
أى خواص جديدة . ولقد ساعدت الميكانيكا الكوانتية أيضا باكتشاف الخاصة 
المميزة لتعبئة الطبقات الالكترونية لعناصر فصيلة اللانتانيات ٠»‏ وتتميز 





* نلاحظ بهذه المناسبة أنه يمكن للعناصر للتى لا تحوى مغازل متعادلة فى الطبقة الداخلية الثانية 
( الغمامة جره ) أن تكون مغناطيسية حديدية ولقد لكتشف هذا المنصر فى فصيلة المعادن الترابية لانادرة 
وهو الجادولينيوم ( 64 عد 2 ) . 








عناصر هذه الزمرة بامتلاء الغمامة الالكترونية “ره الأكثر عمقا ( الطبقة 
الداخلية الثانية N‏ ) ابتداء من السيزهوم (58 = 2 ) وانتهاء باللوتسيوم 
( 7 ب 2) ٠‏ وبما أن الخواص الكيميائية تتحدد بصورة رئيسية بالكترونات 
الطبقة الخارجية فستكون جميع عناصر زمرة اللانتانيات أكثر قربا فى 
خؤاشيا الكيميائية من العناصر التى تمتلئى غمامتها الداخلية الأولى 4 . 
ومن الضرورى بهذا الصددء ملاحظة أن العلماء ظنوا لفترة طويلة أن 
الهافنيوم من فصيلة اللانتاتيات لكن التحليل النظرى الذى أجراه بور أثبت 
أنه لا يمكن أن تتواجد فى هذه الفصيلة أكثر من 4 عناصر( العدد الممكن 
للحالات /) ء وقد أكدت التجارب الدقيقة أن الهافنيوم يكرر خواص 
السيركونيوم » وأن زمرة الاكتينات الموجودة فى الدور السابع تشبه زمرة 
اللانتانيات حيث تتميز عناصر هذه الفصيلة التى تلى الاكتينيوم » والتى تبدأ 
بالثوريوم (90 - 2) » تتميز بامتلاء الحدود العميقة /5 من الطبقة 0 
( 14 عنصرا ) بينما تكون الحدود ء7 ,م6 ,ء6 مملؤة تماما وتختتم زمرة 
الاكتينات باللورانسيوم ( 103 = 2 ) ٠‏ ظ 


ز ) طريقة توماس - فيرمى الاحصائية . بجانب الطرائق التقريبية التى 
تشكلت فى الميكانيكا الكوانتية طورت طريقة احصائية جديدة تنطبق بصورة 
خاصة على الذرات الثقيلة » وهى الطريقة التى وضعها كلا من توماس 
وفيرمى . وفيها ندرس الالكترونات بشكل مشابه لما فى نظرية المعادن 
فنعتبرها غازا الكترونيا منطبقا ذا ۵ = 7 » وهذه الطريقة تكون أقل دقة من 
طريقة هارترى ‏ فوك فى الحقل الذاتى التناسق لأنها لا يمكن أن تأخذ بعين 
الاعتبار كثيرا من التفاصيل الخاصة بسلوك الالكترونات الفردية » وبغض 
النظر عن هذا النقص فإن لطريقة توماس ‏ فيرمى أهمية كبيرة لأنها تؤدى 
إلى تفسير بعض الخواص العامة للذرات بأسلوب بسيط » وبالرغم من أن 
هذه الطريقة لا تستطيع اظهار البنية الغمامية للذرة فقد أمكن بواسطتها 


د 





تفسير الخواص العامة لامتلاء الغمامات الالكترونية . ولننتقل بعد هذه 
الملاحظات إلى استخراج معادلة توماس ‏ فيرمى . تحيط النواة المشحونة 
ايجابيا فى الذرات المشردة ( المؤينة ) غمامة الكترونات مشحونة سلبيا مما 
يحجب جزئيا الشحنة الموجبة للنواة » وفى الذرات المشردة يتعين الكمون 
على مسافات تفوق ابعادها بالتقريب الأول بالعلاقة : 

2-0 ي 


حيث 2 العدد الذرى و ل عدد الالكترونات » وتكون × = 2 للذرات 
المعتدلة ولهذا نجد 0 = .رن أى أن الالكترونات تحجب تماما تأثير النواة . 
ناخد بعين الاعتبار ثلاثة أنواع من طاقات التفاعل عند بناء النظرية 
الاحصائية وهى التالية : 


Dp ) 25.40 ( 


١‏ الطاقة الكهربائية الساكنة . أى طاقة تجاذب النواة مع الالكترونات 
وهى ترتبط بكثافة الالكترونات 00 ( عدد الالكترونات الموجودة فى وحدة 


e, Û Dax (25.41 )‏ — عد ا 





حيث ٠ = -٠,‏ هى شحنة الالكترون و كك حي هو الكمون . 
الطاقة الكهربائية الساكنة لتدافع الالكترونات فيما بينها : 


( 25.418 ) عه هرم | ج - د ,يا 





برضي !ايم أده — = O0 (r)‏ 


امع م| 


۳ - الطافة الحركية لالكترونات الذرة . وقد اتبعت نفس الطريقة أثناء 


»ل م 





الحركية لالكترون منفرد. طبقا للعلاقات ° (5.78) و (5.79) مع كتافة 
الالكترونات مم بالعلاقات ( م - ,7 ) » أى أن : 
(25.41b)‏ م = ,7 


حبث 


)25.492( وا تہ سے 1 ج 2 
ومنه نجد لحساب الطاقة الحركية للالكترونات العبارة التالية : 
( 25.43 ) يم ١‏ =7 


وهكذا تساوى الطاقة الكلية لالكترونات الغاز فى حقل الذرة » مجموع 
القسمين ( 25.41 ) و ( 25.418 ) والطاقة الحركية » انظر ( 25.43 ) ٠‏ أ أن : 

ae =‏ + أ عد ثلى 
e Np e ( 25.44 (‏ ج + جرت يم | 0 سه p rax‏ / سه 


| = 
وعندئذ يجب أن تحقق كثافة الالكترونات الشرط التالى : 
fors N (25.45)‏ 
وبالانطلاق من مبدأ التغايرات الذى يمكن صياغته » مع تحقق الشرط 
( 25.45 ) بالشكل التالى : 
ê (E + eg DN} =e 0 ) 25.46 (‏ ظ 
فإنه يمكن ايجاد العلاقة بين الكمون الكلى © + © - + وكثافة 
الالكترونات ,نم أى أن : ١‏ 





* نقد حملنا على هاتين العلاقنين بعد أن فرضنا أنه لا يوجد أكثر من الكترونين في حالة كوائنية 
مميزة بثلاثة إعداد كوانتية ‏ أى أن نظرية توماس ‏ فيرمى الاحصانية تأخذ بعين الاعتيار مبدأ باولى 
بصورة آلية والذى يلمب دورا أسأسيا فى نظرية الذرات متعددة الالكترونات . 


+£ 








( 25.47( "((وه س «0) qr (2me‏ = ره 

حيث يجب أن نحسب مضروب لاغرانج ڕب( الذى يلعب دور كمون ما 
ثابت ) » من الشروط الحدية » ولقد استفدنا عند استنتاج المعادلة الأخيرة 
من العلاقات التالية : 


û | pdx = أ‎ pf op, x, 
ö eı Daas mn | Dndpydx, AM = أ‎ dp, dx 


کڪ "رڈ رڈ 


زاوم (F)‏ وم ١‏ 6 1 
نكم 22 


ار ( 5 ل 
dx‏ وم فيه | مه - ست بول عرقي 1 افا 4 2 ee‏ |2 
) 25.48 ) 
وبتبديل عبارة كثافة الالكترونات ( 25.47 ) التى حصلنا عليها فى معادلة 
بواصون ( عندما يكون توزع الالكترونات متناظرا كرويا ) فإننا نجد : 
4ne0 (25.49)‏ ع A r‏ ل — OD‏ 
فإذا لاحظنا بعد ذلك أن :ودمه = ,© نحصل على معادلة توماس - فيرمى 
التى تعتبر أساس النموذج الاحصائى للذرة » أى أن : 

3 0 00 2( 420 ح (0 - )م 0 1 
)25.50( "زيرك — (Ameo) °" (O‏ جه ح )0 ا 
ولكى ندرس مسائل محددة على أساس المعادلة (25.50 ) لا بد من حلها 


حسب شروط حدية معينة فإذا كانت الذرة مشردة فيمكن أن تكتب الشروط 
الحدية بالشكل التالى : 


( 25.51 ) جام و لك ب ر - (0 
(25.52) = ,لے 











) سس کم سس ا 


“a 5‏ عو ت اوه 


حيث يحسب المقدار ,م بتطبيق شرط انعدام كثافة الالكترونات عند ,م = , 

a LEY Po أى 0 = إ0‎ 
2 — N) وه‎ 

(25.53) حب E‏ كارن 

وإذا أخذنا بعين الاعتباز معادلة بواصون ( 25.49 ) › انظر أيضا (25.50 ) › 

فإنه يمكن كتابة الشرط ( 25.45 ) بالشكل التالى : 

| , ELS Po gr — Neg (25.54 ( 


وينتج من ( 25.53 ) » عندما تكون الذرة معتدلة (2 = ۸) أن 0 = وء 
وه - م ولهذا نحصل عوضا عن ( 25.54 ) على العلاقة التالية : 





C grb, 
١ اد‎ 58 
0 


) 25.52( وعوضا عن‎ 
fim rO = Û )295.55( 


جم ۴ 


ونلاحظ أن لمعادلة توماس ‏ فيرمى الحل الدقيق التالى : 
1 _ 0 

Ex 7 ) 25.56 (‏ ول سب 

وليس من الصعب التحقق من ذلك بتغويض ( 25.56 ) فى ( 25.50 ) + والحل 
الذى حصلنا عليه للذرة المعتدلة يحقق أحد الشرطين الحديين وهو الشرط 
ه مام (25.55) ولكنه لا يحقق الشرط الثاني عندما 0 -مء انظر 
(25.51) . ومع الأسف نقول أنه لا يمكن التعبير بشكل تحليلى بسيط عن 
حلول لمعادلة توماس. - فيرمى تحقق كلا الشرطين السابقين . 

ملاحظة : نلاحظ أن حل التكامل فى هذه الحالة بالطريقة العددية أسهل من حل معادلة هارتري - 

فوك لسببين : الأول هو أن معادلة توماس ‏ فيرمى أبسط بكثير من معادلة هارترى ‏ فوك والثانى أنه 
يمكن تحويل هذه المعادلة وشروطها الحدية ( مثلا للذرة المعتدلة 0 = .© N,‏ = 2 ) إلى الشكل العام 
غير المتعلق ب 2 » ولهذا يجب فرض تابح جديد عوضا عن التابع ( ) © طبقا للعلاقة : 


٦ 








و22 





(م) م کک کے (م) O‏ 
حيث 
ونا+< Gr‏ ( ا 
E 42 ( 287‏ 


وعندئذ تأخذ المعادلة ( 25.50 ) للشكل التالى : 


)25.504 ( 1ح ا أيه 


وينتج من الشروط الحدية ( 25.5 ) و ( 25.55 ) أن ؛ 


Fj =|, 0 جيم‎ 0 [Gj 20+ ص اجاج‎ ) 25.5١ 2( 


والمعادلة الآخيرة عامة فهى لا تتعلق + 2 ( ولهذا يمكن تغيير المقياس المتعلق ب2 ) عند استكمال معادلة 
توماس ‏ فيرمى بالطريقة العددية ثم تطبيق المعادلة لدراسة أى ذرة ثقيلة . 


وإذا بدلنا ( 25.51 ) فى ( 25.47 ) نحصل لتغير الكثافة مع عندما 0 - م على 
القانون التالى : 


const r7 {25.57 (‏ عدوم 


ان تعميم الحل ( 25.56 ) على الذرة المعتدلة يعطى قيمة كبيرة 1 © عندما 
مه - م وقد برهنت طريقة هارترى ‏ فوك الأكثر دقة أن كثافة الالكترونات 
يجب أن تتغير بقانون أسى عندما «ه - م ء وبما أننا نهتم بهذه المشكلة من 
الناحية الكيفية فقط فسنبين النظرية الاحصائية للذرة بشكل تقريبى بواسطة 
طريقة التغايرات وهذا ما يؤمن صياغة الحل بطريقة تحليلية » ولكن هذا 
لا يخلو من بعض الأخطاء الكمية التى لن نهتم بها . 


د ) حل معادلة توماس ‏ فيرمى بطريقة التغايرات . عند حل المسألة 
الخاصة بالتغايرات يمكن فرض عدد غير محدود من توابع الاختبار التى 
تتبع وسطاء متغيرة مختلفة ١‏ » ونختار تابع الاختبار انطلاقا من التصورات 
التالية : تتطلب منه أن يتطابق مع حل معادلة توماس - فيرمى عندما 0 - , 
( ويعتبر هذا المجال هاما عند حل هذه المسألة بصورة كلية") وأن يكون 


پا 





ا 


= rm شرو‎ Fr mI. 


ا س کو ہیر ی ن ا mr ma mam am my Ts‏ 


لهذا التابع شكل بسيط يؤمن اجراء تكامل دقيق عند حساب الطاقة ٠‏ ولذأخذ 
بمثابة تابع الاختبار الذى يحفق هذه الشروط التابع التالى : 


وة 
( 25.58( لے 2 = رم 





f ل‎ NA 1 yr e dr = N ( 25.584 ) 


ولهذا يتحقق الشرط ( 25.45 ) أليا ٠‏ ويبدو أن تابع الاختبار ( 25.58 ) يتعير 
بنفس الطريقة التى تتغير فيها الكثافة (-+--,م) » أنظر ( 25.57 ) ٠‏ وهذا 
ما يفسر بوضوح كما سنرى فيما بعد التوافق المقدارى لنتائج المحسوبة من 
جهة أولية بواسطة تابع الاختبار » ومن جهة ثانية بواسطة الكمون المحقق 
لمعادلة توماس ‏ فيرمى.-. ان الكمون الذى تخلقه الكترونات الذرة يساوى : 
2559 ( 7ھ لہ ملسي 1) ع اس يده 


وليس من الصعب التأكد من ذلك إذا بدلنا على الترتيب عبارتى ( 25.58 ) 
و (25.59) وعبارة .م فى المعادلة : 

Yb = reo. 
ثم إذا اعتبرنا ع/,م2-.ه فإننا نجد أن الكمون الكلى يحة يحقق الشروط الحدية‎ 
من أجل ەه - .م ام وعندما تنعدم كثافة الشحنة وينعدم معها‎ )25.52( 


الحد الأسى ٠‏ 3 م . ولنحسب بعد ذلك عبارة الطاقة الحركية من خلال 
الوسيط المتغير × فنجد » طبقا للعلاقات ( 25.43 ) و ( 25.58 ) ما يلى : : 


ا سے 





e ) 25.60١‏ 2 ) س س 


| 








أما عبارتا طاقة التفاعل الكامنة للنواة مع الالكتزونات › أنظر (25.41 ) ؛ 
وطافة التفاعل بين الالكترونات فهما على الترتيب : 


2 لم‎ 
VW ا کڪ‎ ٤ E ZNegA ( 25.61 ) 


8 چ = 








2 ل 
ل # a e (le # fF e)‏ إا = 
( 25.62( 
وبجمع العلاقات ( 25.62 ) - ( 25.60 ) نحصل على الطاقة الكلية للغمامة 
الالكترونية ( 25.44 ) وهى التالية : 
8(۸ س 140ل = £ 


3 
مقف 


f 
A= 2 (HE Net, B= Nej )2-( ) 25.63 ( 


اه 


رك هات رسي للد زح وو ا SG‏ 


الفعال بتطبيق شرط النهاية للطاقة جم › أى 0= ۶ eg‏ 
دك اه 

( 25.64 ) 2 61-0 ) ب جم = سب حم Ref‏ 

"(z2 ) (25,65)‏ و 2 لدعم 


كما ونجد بصورة خاصة إذا كانت الذرة معتدلة أن : 
| مك 0,3 عه R aq‏ 
25.66( م . 0,758 سس ع اج (( 22 
ومن الطريف ملاحظة أن الاستكمال العددى لمعادلة توماس - فيرمى 
يؤدى إلى نتيجة قريبة جدا وهى : 


, ىم 
FTP —0,769 ... 2 2 — 20,942 ¥ (25.668)‏ 


التشرد ) للذرة المعتدلة » أى أنها الطاقة اللازمة لابعاد الالكترونات من حول 1 
النواة » هذا وبالرغم من أن القيم النظرية السابقة تعطى نتائج معقولة حتى 

بالنسبة لذرة الهيدروجين فهى تفوق القيم التجريبية » زد على ذلك أن 

الأخطاء النسبية تصغر عندما تكبر 2 » انظر الجدول 8؟ ‏ 7 . 


ِ وتعتبر هذه القيمة الأخيرة مقدارا مميزا لطاقة الارتباط الكلية ( طافة 
| 
1 
1 
| 


الجدول ۲١‏ . ۲ 
القيم النظرية والتجريبية لطافة التشرد الكلية بوحدات e/a,‏ 










العننتصير القيم النظرية القسيم التجريبية 


ر 68 


ا سس | ام 0 


ط ) تطبيق طريقة توماس ‏ فيرمى على نظرية الجدول الدورى 
للعناصر . لنحاول تعليل الترتيب الذى بموجبه تتم تعبئة الغمامات 
الالكترونية بطريقة توماس ‏ فيرمى » وبصورة خاصة سنحسب القيمة ۱ 





٠‏ العنصرية ل 2 التى من أجلها تمتلىء الحالات رل ,مء فى الذرات » ويمكن 
حساب قيم 2 هذه انطلاقا من اعتبارات فيرمى ۱۹۲۸ . من المعلوم فى 
النظرية الكلاسيكية أن العزم الحركى ر يرتبط بالاندفاع م بالعلاقة : 








1= [rp] 
ی‎ ٠ وهده بجد‎ 
حيث م مسقط الاندفاع على اتجاه متعامد مع نصف القطر م ؛ ومن‎ 
الواضح أن مربع مسقط الاندفاع :م لا يمكن أن يتجاوز قيمة مريع العزم‎ 
2. الاعظمى الذى سنرمز له .._مردم.وإذا علم كل من م وء تكون للمقدار‎ 
: فيما تحقق العلاقة‎ 
جك حنم‎ ) 25.67 ( 
أثناء الدراسة شبه الكلاسيكية لمشكلة الذرة أن مربع‎ ٠١ لقد رأينا فى البند‎ 
: يسأوى‎ ٠ ) 12.99 ( العزم الحركى ء انظر‎ 
[11 ےرا ل ) م ع‎ { 25.68 ) 
وتعتبر العلاقة الأخيرة عمليا كحد وسط بين علاقة بور حيث يكون‎ 
نع + )م س ر والعلاقة ألكوانتية (1 + ۸)1 22 الخاصة بحساب‎ 
: بكثافة الغاز الالكترونى 0م بالعلاقة ( 5.77 ) » أى أن‎ 
“زوم 32) ۸ عد ام‎ )25.69( 
ويمكن حساب كثافة الالكترونات من معادلة توماس  فيرمى التى تحل كما‎ 
رأينا بطريقة عددية أو تقريبية » وهناك تقريب جيد لحساب © ينتج من‎ 
: يعطى بالعبارة التالية‎ ٠ ) 25.58 ( حل معادلة توماس  فيرمى » انظر‎ 


2 
( 25.70( ا 


مع العلم أننا حسبنا المضروب ١‏ بطريقة التغايرات ( طريقة ريتس ) » وإذا 
بدلنا قيم م و 2 السابقة من المتراجحة (25.67) نجد أن : 


2١١ 





سنانف اق ا لم ہے ت ا و ع اق 








AA LEE {4 1 :‏ 
(25.71) للناستطاا ج للدم مي 6 
وبزس متحول جديد × =( نجد 

دك جرد 
(25.72) الب راسج 
حيث : 
+ 16 

D = (1 + 1° ) 7 ) (25.79( 


ويبدو من المعادلة ( 25.72 ) أن الطرف الأيمن من ( 25.72 ) يصبح أكبر من 
الطرف ندز فى الحالتين عندما (0 سسم) (0 سبع وعندما م سب٤‏ 
ولهذا يمكن أن تكون للالكترونات فى الذرة قيمة معينة ل / عندما يقع × فى 
المجال , × > بر > × بحيث تتحقق المتراجحة (25.72) حيث × و × هما 
جذرا المعادلة 


2 د ا رل 
( 25.74( اياك 


السابقان : 
را = لد 


وعندئذ لا يمكن مساواة التابعين نفسهما فقط وإنما مشتقاتهما أيضا وهذا يعنى 
الحصول على علاقة ثانية بجانب العلاقة (25.74 ) وهي : 


لح علد ادق 1 
كك دكي 3 





{25.75 ( 


وتحفق هاتان المساواتان عنتما 3= x‏ المعادلة التالية : 
م9 =( ظ 


ت١!‎ 





وبتبديل قيمة < هنا من (25.73) نجد قيمة 2 التى من أجلها تظهر 
الكترونات ذات قيمة معيئة 7 للمرة الأولى : 





) 25.76( 





= 
حيث ... 8 ٠‏ أساس اللوغاريتم الطبيعى : أما المعامل + فيساوى 0,158. 
وإذا ,استفدثا من معادلة توماس ‏ فيرمئ: لاجراء نفس الحسابات نجد أن 
المعامل په يساوى 0,155 = ,و ء وهنا تتأكد مرة ثانية أن الكثافة ( 25.70 ) 
هی بالفعل تقريب جيد وهی نفسها التى استنتجت ستنتجت من معادلة توماس . 
فيرمى . . ولنحسب بالصيغة قيم 2 التى من أجلها تبدأ بالامتادء الحالات 


رمه > ولقد لخصت نتائج الحسابات فى الجدول ۲٥‏ _ ۳ ء الذى يحوى 
بالسطر الأول قيما كسرية ل 2 حسبت بالصيغة (25.76 ) . 


الجدول 76 ؟ 
الأعداد 2 التى من أجلها تظهر الكترونات ذات ؛ معينة . 





القيمة النظرية ل 2 19,4 
طبقا لتوماس ۔ فيرمى 
القيمة التجريبية ل 2 (SÎ 5 (B)‏ 21 











حيث اعتبرت 0,155 = ١‏ + . وقد أعطيت فى السطر الثانى أقرب قيم 
صحيحة ل 7 ولكن منالجهةالأعلى أما فى السطر الأخير فقد وضعت القيم 
التجريبية ل 2 التى من أجلها تظهر الالكترونات ذات 1 معينة ثم ذكر اسم 
العنصر العقابل لذلك , ويبدو من هذا الجدول » التوافق الجيد لهذه.النظرية 
التقريبية مع المعطيات التجريبية » ويلاحظ بهذا الصدد أننا نحصل على 
توافق دقيق تماما مع التجربة إذا وضعنا أن + تساوى 0,169 بدلا من 
15 . 


ومن المعلوم أن إمكانية تعبئة الحدود ء فى العناصر الخفيفة وحدها 
(1,2,3.4- 2) أما تعبئة الحد م فيبدأ من البورن (5 = 2) » وهذا 
ما يتوافق كليا مع المعطيات التجريبية . ويبدو من الجدول 76 " ( بغض 
النظر عن ١‏ خشونة ؛ النموذج الاحصائى ) أن امتلاء الغمامة 34 لا بيدأ ؛ 
كما يمكن أن نتوقع » من البوتاسيوم (19 = 2) ولكنه ينسحب حتى 
العنصر م5 (21 = 2 ) أى حتى تبنى الغمامة 46 » وبنفس الشكل يفسر 
نموذج توماس - فيرمى ٠‏ التلاثف لحاصل فى تعبئة الغمامة التى كان يمكن 
أن تمتلىء عند هه (47 = 2) إلا أنه طبقا للنظرية » يجب أن يتأجل ذلك 
ويبدأ عند السيزيوم (58 = 2 ) الذى ينتمى إلى زمرة اللا نتانيات » وينتج 
أيضا من الصيغة (25.76) أن امتلاء الغمامة 5 (4 = /) للمرة الأولى 
سيكون ممكنا عندما 124 = 2 ۰ وهكذا نرى أن نموذج توماس ‏ فيرمى 
يعطى نفسيرا مقنعا جدا لترتيب امتلاء الغمامات فى الذرات المعقدة » 
وبالاضافة إلى ذلك استطعنا بواسطة هذا النموذج » حساب نصف قطر 
الذرات وطاقات ارتباطها . هذا ويساعد نموذج تراه ا پرمی على حساب 
تأثير حجب الطبقات الالكترونية على تناثر الالكترونات السريعة على 
الذرات » كما يساعد على حساب تأثير هذه الطبقات على اشعاع الايقاف 
وعلى خلق الأزواج الالكنرونية ‏ البوزيترونية . 








البند ۲١‏ . الطيوف الجزيئية 


أ) التقريب الادياباتى . الجزىء هو جملة تتألف من الكترونات وبعض 
النوى + وبما أن لنواة الهيدروجين ( البروتون ) وهو أخف العناصر » كتلة 
اكبر من كتلة الالكترون فيبدو من الممكن تقسيم حركة الجزىء ككل إلى 
حركتين : حركة النوى البطيئة وحركة الالكترونات السريعة › إذ تتغير 
احدائيات النوى تغيرا بططيئا جدا عندما تتحرك الالكترونات بحيث يمكن 
اعتبار هذه النوى غير متحركة ( التقريب الادياباتى ) » ولنكتب المعادلة 
الموجية لحركة الجسيمات فى الذرة بالشكل التالى : 
Rj - 0 ) 26.1 (‏ بعاد (E - H)‏ 
حيث ,م إحدائيات الالكترونات و كر إحدائيات الذرات ويرتبط الهاملتونيان 
للجملة مع موؤثئر الطاقة الحركية للالكترونات ( ذات الكتلة ,م ) انوا 
الاتى : 
T= 8 (26.2 (‏ ) 

ومع مؤثر الطاقة الحركية للنوىجآالاتى : 
f?‏ 
=F r 91 ( 26.3 (‏ 
ومع مؤئر الطاقة الكامنة لكل الجسيمات (ر۸ ,)۷ ١‏ بالعلاقة التالية : 


H— T, + Tg, + V(r, Rp} (26.4 } 


ولنبحث عن حل للمعادلة ( 26.1 ) بالشكل : 
(ry, Rj} = pra (26.5 (‏ ديو 


هرا 











حيث ,ل تابع لاحداثيات الالكترونات بينما يتعلق التابع الثانى ما 
بإحدائيات النوى ,م ونلاحظ أن ,۾ يتبع م وسيطيا أيضا ء إلا أنه يمكن 
اعتبار »دم -,م بالمقارنة مع الحركة السريعة للاكترونات ( التقريب 
الادياباتى ) » ولنعوض ( 26.5 ) فى ( .) ثم نفصل المتحولات فنجد أن ١‏ 


1 
“(E - f, — V(r, Rj) يج حت رد‎ = Ep —U(R) (26.6) 


حيث 1U)۸,(‏ - + هو مقدار الفصل الذى يجب أن يعتبر ثابتا” . وهكذا 
يؤمن التقريب الادياباتى فصل معادلة شرودينجر للجزيئات إلى معادلتين 


الأولى للنوى : 

(Eg — ذا‎ (Rj) — Tp) Fa =0 (26.7 ( 

والثانية للالكترونات : 

(E, (Rj) — م1‎ V(r, Rj) r, =0 (26.8 ( 
حدث‎ 


مع تحقق شرط سكون النواة التالى : 

Sen )26.9(‏ م 

وسنقتصر فيما يلى على دراسة الجزيئات ثنائية الذرة وعندئذ يجب اعتبار 
أن ن هى طاقة ترابط الذرات فى الجزىء ء أما بالنسبة للجزيئات المعقدة 
فمن السهل حساب ن بقانون نصف تجريبى بالرغم من أنه يمكن فى بعض 
الحالات ( جزىء الهيدروجين مثلا ) حساب ‏ انطلاقا من تصورات 
نظرية عن طريق حل المعادلة ( 26.8 » . 





* يمكن أن يكون مقدار الفصل فى تقريبنا هذا تابما ل ,جرء غير أننا عزلنا من هذا التابع القسم ,عم 
غير المتعلق ب ,۸ وهو عبئرة عن طاقة حركة النواة بينما يمثل المقدار (,8) نا طافة التفاعل الكامنة . 


e۹ 





ب ) طيف الجزيئات ثنائية الذرة ٠‏ لندرس أولا حركة النواة فى الجزىء 
ثنائى الذرة بفرض أن كتلة إحدى النواتين 86 وكتلة الثانية ,24 ء أما طاقة 
التفاعل بينهما فتساوى : 


U(R, — RI). 

ذاو كلم مبدأ الاحداثيات فى مركز العطالة وفرضنا احدائيا نسييا » اتظر ‏ 
البئد ٠ 1١‏ فإنتاأ نجد 

) 26.10( و حر حدم 


وعندئذ يمك7 أن کته 


3 
el, 


8 0 
([26.1) عي ر۷ د عدا وه عد ولا 
ولذلك تاخذ معادلة شرودينجر التى تصف حركة النوى ء انظر ( 26.7 ) › 
الشكل التالى : 


2 
CY FE (E — U (r)) 0ح برا‎ ( 26.12 ) 


حيث ۸ الكتلة المختزلة التى تعطى بالعلاقة : 


١ 1 | 
MT TU (26.13 ( 


وبالرغم من أننا لا نعرف الطافة () 1 فمن الممكن الحصول على بعض 
خصائصها العامة التى تبدو ضرورية لكى يكون الجزىء مستقرا » ولنفرض 
أولا أن للطاقة الكامنة تناظرا مركزيا أى أنها تتبع فقط القيمة المطلقة ل 
ثم إذا فرضنا أنه لا يمكن للذرات أن تكون قريبة جدا فيجب أن نفرض أن 
مه + (0ج+ع)ن هذا بالاضافة إلى أنه يجب أن يهمل تفاعل الذرات على 


باذك 


مسافات بعيدة ولهذا يكون 0- (ه -ن ء وباعتبار أن الجزىء يجب أن 
يكون جملة مستقرة عندما يكون البعد بين الذرتين مساويا قيمة معينة ء' 
رم = ۶) فإن الطاقة الكامنة عند هذه النقطة ستصبح سالبة وتأخذ قيمة 
صغرى ( إذا لم يتحقق ذلك فإن الجزىء يتحطم ) . ويوضح الشكل ۲١‏ - 
١‏ الخواص العامة للطاقة الكامنة فإذا كان المقدار م -+- × ( يمثل انحراف 


: V(r) 


-2 





الشكل 75 ١‏ . منحنى الطاقة الكامنة للجزىء ثنائى الذرة ٠‏ 


الجزىء عن وضع توازنه المعين بالمقدار ه ) صغيرا (ه > *) فإنه يعن 
نشر الطاقة الكأمنة (ع)ن فى سلسلة بجوار الكت - ء ‏ أى أن : 
(a) +... (26.14)‏ "ناك + U(r) = U (a + x) = U (a) + xU" (a)‏ 


وبالاقتصار على الحدود الثلاثة الأولى فى النشر واعتبار أن للتابع ل نهاية 
صغرى فى النقطة » = ء وبالتالى 0= (م)“ن و 0< (ه) "ن نرى أن العبارة 


eA 





د ا 





1 
( 26.14 ) تكتب بالشكل التالى : 


) 26.15( كد ووه رن 


ويمثل المقداران م 1 = (م)”0 و 2 = (م)ن عامل مرونة الجزىء 
وطاقة تفككه*" . ولكى نحسب سويات طاقة هذا الجزتىء ( أى طيفه ) 
نستخدم معادلة شرودينجر الخاصة بالقسم القطرى من ألتابع الموجى لأن 
للطاقة الكامنة ( 26.15 ) تناظرا مركزيا ء وبما أن ما يهمنا هو الحركة 
التسبية وحدها لذلك نستبدل فى ( 10.21 ),” ب ,4 » وعندئذ نحصل على 
المعادلة : 





(f FI 
vir + [E رن‎ HZ | مسج‎ (2616) 


2 1 تك‎ (FR} 
R= gr, 
وبفرض التابع‎ 
rR ب حت‎ )26.17( 


نجد بعد تبديل ( 26.15 ) فى ( 26.16 ) المعادلة التالية : 

du Med 2 1 )نتم‎ 1 
امت‎ {E+ D- Mra T7 7 FM red 

وبما أن م >> × فيمكن فى الحد 9 اران 


۳ (a+ ”م‎ 


} 26.18( 0حدي 


تار اکرن وہ عدا پوس و _ ا( ۹ | 
* يختار الكمرن )لا عادة بالشكل 0 - e‏ 1=( )1 وهر فقرن 
تجريبى اقترحه مورس وباختيار مناسب للثابتين بمكن لهذا الكمون أن يمثل تقريبيا تبعية الكمون للمسافة 
بين الذرتين وسندرس فى البند القادم كيفية تشكل القوى بين الجزيئات من وجهة النظر الكوانتية . 
* * تعرف طاقة التفكك بأنها العمل الذى يجب صرفه ( بالتقريب إلى طاقة الافتزاز الصفرية ) لكى 
نتمزق ألنرة وتكون هذه الطافة ٠‏ كفاعدة عامة ؛: من رئبة عدة الكترون فولطات . 


2146 


وإذا فرضنا أن : 
BAU +1)=E' )26.19(‏ ام دع 


حيث ہے = 8 و*هى 44 >< 7 فيمكن تحويل ( 26.18 ) إلى الشكل التالى : 


(26.20) 0= م ( حي (E —M Ma‏ ا ابل عير 
وتتطابق هذه المعادلة مع معاد الهزاز التوافقى (7.14) ولهذا يكون ¢ 
ر( 26.21 ( )1/4 + )مم = E'‏ 


حيتث م شور العدد الكوانتى ...=( وهكذا نحصل عن طاقة الحزىء 

ع » بما هكم الدورانية والاهتزازية » وهى : 

وهنا يمثل الحد الأول طاقة التفكك بينما يتعلق الحدان الثانى والثالث بدوران 

المتقطعة للحزىء مكدو 2ك لأن الجزىء يتحطم عندما تتحقق تتحقق العلاقة : 
2ج )1 لدعي و3 ل (1 BRHF‏ 


ومن الممكن تفسير تحطم الجزىء عندما تكبر الأعداد الكوانتية بما يلى : 
تصبح سعة الاهتزاز عندما 1 << بم كبيرة إلى درجة أن الذرات على هذه 
المسافة لا تتفاعل مع بعضها وبالتالى لن ببق الجزىء كجملة مترابطة وهذا 
ا نت اهنا ( تحطم الجزىء ) عندما تكبر الأعداد الكوانتية المدارية / 
التى تختص بطاقة الدوران ٠ ٠‏ 

ولننتقل الآن إلى دراسة الطيف الدورانى الاهتزازى ٠‏ وهنا سنعتبر أن ' 

وضع الخط الطيفى على سلم الطيف يتعين بصورة رئيسية بالطاقة 
الاهتزازية لأنها تفوق »بالقيمة »الدورانية ( ص 10~ ۵ ,10*85- ۸) 
وعندئذ إذا لاحظنا أن الانتقالات التلقائية تحدث فقط من الأعلى إلى الأسفل 


f. 








أى بتغير ٭ إلى 3 وأن العدد الكوانتى المدارى يتغير » طبقا لقواعد 


. الانتقاء » أما إلى القيم الأصغر (1 -: -/) أو إلى القيم الأكبر (1+1 -) » 
فيمكن حساب تواتر الاشعاع بالعلاقة : 


E —1, f41)‏ قث E(x,‏ کا 


A 

۾ وطبقا ل (26.22) نجد أن 
( 26.23 ) رن + û‏ = “رن 

وهنا فرضنا أسوة ب (11.29)و (11.30) أن 281 = رر ,رفا 

وأن 


)1 + )28 — = 
ما 0غ فتساوى 





الفرع الموجب الفرع السالب 


سس سم سم 


w^‏ 3[ 2 1 وبين 0 l1‏ “ َل 


الشكل 5 _ ۲ . الطبف الإهتزازى الدورانى للجزىء ثنائى الذرة . 


o1 





وهكذا نحصل » كما هو مبين على الشكل ۲۹ ۔ ۲ ء على الفرعين التاليين : 
(26.24) (1 2804 سد ىنح حن + =a, F28‏ 
وتشاهد مثل هذه الطيوف فى جزيئات CO gy HCI‏ . 

وتعتبر دراسة طيوف الجزيئات الاهتزازية الدورائية ذات أهمية كبرى » 
فيمكن مثلا من خلال هذه الدراسة حساب عزوم عطالة هذه الجزيئات 
وتركيبها النظيرى ( وتختلف عزوم عطالة الجزيئات المؤلفة من نظائر 
مختلفة تبعا لاختلاف هذه النظائر ) » ولندرس أخيرا طيف جزىء عندما 
تقع إحدى ذراته فى وضع مهيج ء أى عندما ينتقل أحد الكترونات هذه الذرة 
من سوية طاقوية أعلى « إلى أدنى ٠“‏ ولذلك يمكن كتابة طاقة هذا الجزىء 
بالشكل : 
FE FE, ) 26.25 (‏ و ح Eq,‏ 
حيث ع طاقة الذرة المهيجة التى تحسب ء لذرة الهيدروجين متلا ؛ 
( بصيغة بالمير ) 
( 26.26( اگ کے E,‏ 
أما الطاقتان الاهتزازية والدورانية فتعطيان على الترتيب بالعلاقتين 
E, = — D+ fo (k + 1f) 226.27 (‏ 
E, = 88))1+ 1) (26.28 (‏ 


وتتغير طاقة الجزىء نتيجة للانتقالات الاشعاعية فتصبح : 
Ey 4 Ey ( 26.252 )‏ للك بور = Ey‏ 


و بما أن القسح الأكبر من طافة الاشعاع سينتج عن انتقال الالكترون من 7 
إلى “” فى الذرة فيمكن لكل من العددين الكوانتيين 7 أن يزداد أو ينقص 


2Y 





1 
أ 


(29.ه ) 1 معدم KKH),‏ 


حصلة عامة لذلك سيحدث ضياع طاقة بالاشعاع على حساب انتقال 
:..كترون فى الذرة ء وهنا تبرز مسألة هامة وهى أن ارتباط الذرات فى 
الجزىء يتعلق » بشكل أساسى » بترتيب الغمامة التى يقع فيها الالكترون ء 
ولهذا من الطبيعى أن تتغير طاقة الارتباط نتيجة لانتقال الالكترونات وهذا ئ 
ما يؤدى بدوره إلى تغير البعد بين الذرات › ولندرس بالتحديد قبل كل شىء ما ظ 


ا 1 لو سر سلس س سس سلس ننا نیا قدا .اا س س ت 











٠‏ بحددثبعندظا ينتقل الالكترون من سوية مهيجة إلى السوية الأساسية حيث تزداد 
المسافة بين الذرتين وبالتالى تزداد ٠ه‏ ۸= ل ويصغر المقدار سے = 8 | 
ونتيجة لذلك تقل الطاقة الدورأنية بعض الشىء وتصبح : [ 
E, = BAI ( +1) ( 26.282 )‏ ظ 
وسنجرى اتدل جلك من أجل 58 أما تواشر الاشعاع | 
كه ده فيحسب بدون إهمال الانتفالات الدورانية والاهتزازية | 
بالعلاقة : | 
)26.30( م ر + ھا ت ره | 
Br (r +1) (26.31 (‏ — (] سل ) إل o, r=‏ | 
وإذا رمزنا للمقدار س + ا درن ب په نجد أن ( 26.30 ) تصبح ظ 
م بيه ۳ رف حت يها 
ومن هنا نحصل على ثلاثة تواترات فرعية للطيوف التخططة ( الشريطية ) 
. للجزيئات : 
(2)26.32 ( الفرخ ۸ ) بيت لدينىا = أن [ 
(226.33 ( الفرع م ) +ع ببق ]- ين = “دن [ 
( 26.34 ) ( الفرع © ) e‏ ۳ مو = ين ئ 


رشا 





حيث يقابل الفرع الأول الموجب ( الفرع ۸ ) من هذه العلاقات الانتقالات 
بين السويات الطاقوية الدورانية من الأعلى إلى الأسفل ٠‏ بينما يقابل الفرع 
السالب ( الفرع م ) الانتقالات من الأسفل إلى الأعلى » أما الفرع الثالث 
( الفرع © ) المسمى الفرع الأصغرى فينشأ عندما لا تحدث الانتقالات بين 
السويات الدورانية وهو ناتج كليا عن تغير عزم العطالة الناجم عن الانتقالات 
داخل الذرة » وبملاحظة ( 26.31 ) نستطيع كتابة الفروع السابقة بالشكل : 


(26.328 ) ك8 (B+‏ + م رق — 8) لين عد أن 
(B8 + 8()/4+1( (26.332 )‏ :ر! +800 - u =o F(8‏ 


(F + 0 ) 26.348 (‏ 87 - 8( + رن = "هس 


ولقد تم تمثيلها بيانيا على الشكل 7 ٣‏ حيث وضعنا » على محور الفواصل 
( السينات ) و/ على محور الترتيب ( العينات ) ( مخطط فورتر ) ؛ 
وهكذا نرى أنه نتيجة لتراكب الخطوط الدورانية .ى على الخط 
الاهتزازى الالكترونى نجد شريطا كاملا طرفه حاد من اليسار وطرفه 
انسيابى من اليمين وهذا ما يتوافق مع النتائج * التجريبية . وفى الختام 
نلاحظ وجود ثلاثة أنواع مختلفة من الطيوف : الطيف المستمر : الصا 

عن الأجسام المسخنة ( مثلا الاشعاع الصادر عن الجسم الأسود الذى يعطى 
توزعه الطيفى بصيغة بلانك ) » والطيف الخطى أو الذرى الناتج عن 
انتقالات الالكترونات فى الذرات من سوية إلى أخرى ( كمثال على ذلك 
سودي دوو وو و وه Ce‏ 

اشعاع الجزيئات ) الذى يكون مضيئا وذا نهاية حادة من جهة التواترات 





* من السهل إجراء مناقشة مشابية عندما '8 > 8 و '8 ص 8 


e4 


ا 


و 
15_16 14 13 12 1011 6789 


ل 


7 6 5 ك 0123 210 S43‏ 
نري 


الشكل 25١‏ ” . الطيوف الشريطية ( قمخططة ) للجزيئات 
( مخطط فورتر ) : ل الفر ع المرجب # و أنه الفرع 
السالب ۸ و "ب الفرع الصفرى 2 . 


الأكبر . ولاتستطيع سوى أجهزة الطيوف ذات التبديد القوى إظهار أن هذا 
الطيف يتألف من جملة خطوط طيفية منفصلة » وترتبط هذه الطيوف › 
كما برهنا منذ قليل ٠‏ بالطبيعة الدورانية لحركة الجزيئات . 








البند ۲۷ . أبسط الجزيئات 


أ ) الأنواع الرئيسية للروابظ الكيميائية . تتعين الخواص الكيميائية 
للعناصر وطيوفها الضوئية أيضا » بشكل رئيسى » بالكترونات “الطبقة 
الخارجية التى يمكن أن تتألف من الغمامتين ء و م › ولهذا يجب أن يستخدم 
التناسق الموجود فى ساس الدورية الضوئية ( مثلا انقسام الحدود فى 
الأطياف الذرية . . . ) كأساس لبناء نظرية الخواص الكيميائية للعناصر › 
تلك الخواص التى تتكرر دوريا ء ونلاحظ بهذه المناسبة تكرار الخواص 
الأخيرة ليس للذرة المعزولة وحدها وإنما لعدة ذرات تولف جزيئا أيضا › 
إذ لا تؤثر الكترونات الطبقات الداخلية تقريبا على العمليات الكيميائية لأنها 
ترتبط مع الذرة بشكل أقوى بكثير من الالكترونات الخارجية » ولهذا تكون 
الطاقة المصروفة فى التفاعلات الكيميائية أصغر بكثير من طاقة ارتباط 


اي اي اي 


الكترونات الطبقات الداخلية . ولا بد من التفريق بين نوعين رئيسيين من 
الارتباطات الكيميائية : الرابطة الأيونية (مختلفة الأقطاب) والذرية (منجانسة 
الأقطاب) وسندرس بالتفصيل كلا من النوعين . 

ب ) الجزيئات مختلفة الأقطاب . من المعلوم أن الأملاح اللاعضوية 
تتركب من طبقتين أيونيتين موجبة وسالبة تتجاذبان بقوة كهربائية 
( كولونية ) مما يجعل الذرات متماسكة ضمن الجزىء ؛ ويسمى مثل هذا 
الاتصال بالاتصال الأيونى فيما يسمى الجزىء فى هذه الحالة : بجزىء 
مختلف الأقطاب » ومن المعلوم أن الأيونات تكون على نوعين : موجبة 
وسالبة . وتتبع إشارة الأيون ( الشاردة ) من جهة كمون التشرد ٠‏ أى الطاقة 
اللازمة لاقتلاع الالكترون الخارجى » ومن جهة أخرى تتبع الفة الالكترون 
أى أنها تتوقف على الطاقة التى تستطيع بواسطتها الذرة المعتدلة أن تحتفظ 
بإلكترون إضافى على طبقتها الخارجية . ولنفترض أن ذرة معتدلة عددها 


27 








النرى Zz‏ ولها بم الكترونا على المدارات الداخلية و /ه - 2 = 2 الكترونا 
على المدار الخارجى وعندئذ ستحجب تماما الكترونات الطبقة الداخلية تأثير 
القسم المقابل من النواة على الكترونات الطبقة الخارجية ولهذا تكون الطاقة 
الكامنة التى تحفظ الكترونات الطبقة الخارجية بالشكل التالى : 


ھل را 
إل 


وبنفس الطريقة أيضا يجب أن تحجب تماما الكترونات الطبقة الخارجية تأثير 
قسمم النواة الباق Ze‏ عن الغمامات الالكترونية الموجودة وراء الغمامة 
الخارجية ( أى غمامات الحالات المهيجة ) ولن يتعادل تماما القسم الباقى 
من شحنة النواة مع الطبقة الخارجية » ولهذا تستطيع النواة أن تحتفظ 
بالكترونات إضافية فى المدار الخارجى مما يؤدى إلى تشكل شاردة 

¥ 
سالبة 

ويوضح الشكل ۲۷ _ ١‏ تابعية طاقة التشردل2 التى تبلغ نهاية صغرى 
فى المعادن القلوية وعظمى فى الغازات الخاملة » وهذا المنحنى يتكرر 
بصورة عامة مع تكرار الالكترونات نفسها على الطبقة الخارجية » ويجب 
أولا ملاحظة أنه ليس من الملائم لذرات الغازات الخاملةءطاقوياء والتى تبلغ 
عندها طاقة التشرد قيمة كبرى أن تعطى الكترونا خارجيا لذرة أخرى ؛ كما 
أنها لا تستطيع الاحتفاظ بالكترون إضافى على الطبقة الخارجية التى تكون 


* نتكر على سبيل المثال أن عشر الكترونات واقعة على المدارات الداخلية للصوديوم (11 = 2 ) 
تحجب تماما تأثير عشرة وحدات شحنة من النواة » أما الالكثرون الباقى فيحجب جزئيا شحنة النواة عن 
المدار الخارجى ٠‏ وفى ذرة الكلور ( 17 = 2 ) فلن عشر الكترونات داخلية تعجب تملما الطبقة الخارجية 
أما الالكترونات السبعة الباقية فتحجب جزئيا عن النواة ولهذا يكون من السهل على ذرة الكلور أن تحتفظ 
بالكترون وتتحول إلى شاردة ( 1 ) بينما يسهل على ذرة الصوديوم أن تترك الكترونا لتتحول إلى 
شأردة موجبة ( *8[3 ) , 


ا ؟ نم 
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كمون التأين ٠‏ /[م 


الشكل ۲۷ _ ١‏ . تابعية طافة التأين للرقم الذرى من أجل ذرة معتدلة . 


مملوءة تماما ؛ ولهذا لا يمكن طبقا لمبدأ باولى أن يوجد الكترون تاسع » وقد 
كان يعتقد دائما أن الغازات الخاملة لا يمكن أن تتواجد إلا فى الحالة الذرية : 
غير أنه تم اكتشاف بعض مركباتها الكيميائية منذ فترة قصيرة » ويسهل على 
الكترونات المعادن القلوية والقلوية الترابية أن د تمنح الكترون تكافوّها إلى ذرة 
أخرى ( طاقة التشرد عندها صغرى ) لتتحول بهذا إلى شازدة'موجبة مثلا 
( *190)ء وعلى العكس من ذلك نرى أن لذرات الزمرة السابعة 
( الهالوجينات ) وكذلك الزمرة السادسة .( الاكسجين وغيره ) طاقة تالف 
عظمى مع الالكترون بالمقارنة مع العناصر الأخرى ٠‏ انظر الجدول 
٠ ١ - ۷‏ وأن طاقة تالف الالكترون فى الصوديوم وفى الذرات الخاملة 
تنعدم عمليا . ولقد حاول كوسل لأول مرة بناء نظرية الارتباط الأيونى عا 
5 انطلاقا من نظرية بور فى بنية الذرة › فقد بنى كوسل نظريته على 
أساس انغلاق الطبقات ذات الثمانية الكترونات فى الغازات الخاملة التى ليس 
لها أى تكافوٌ . ويعرف التكافؤ الموجب ( أو التكافؤ بالنسبة للهيدروجين ) 


oA 





١.۲۷ الجدول‎ 


طاقة التالف مع 
الالكترون 





الزمرتين 1 و 11 ) ٠‏ أما التكافؤٌ السالب ( أى التكافؤ بالنسبة للفلور 
أو الثنائى بالنسبة للاكسجين ) فيعرف بعدد الالكترونات التى يمكن أن تنضم 
للذرة » أى عدد الأمكنة الفارغة ( الناقصة عن 8 ) فى الطبقة الخارجية 
( انظر البند °( ويظهر التكافوّ السالب بوضوح تام عند عناصر 
الزمرتين 1۷ و 711 ء ويمكن من الناحية الكيفية أن يظهر النوعان السابقان 
معا عند كل عنصر ء ولسنا فى صدد تطوير نظرية الارتباطات الكيميائية 
مختلفة الأقطاب بشكل مطول ٠‏ وإنما سنقتصر على الخطوط العامة لدراسة 
تشكل واحد من الجزيئات النموذجية المعروفة هو جزىء 3/20 » حيث 
يضيع قسم من الطاقة عندما ينتقل الكترون التكافؤ فى الصوديوم إلى المدار 
الخارجى للكلور أى عند تشكل الشاردتين *34 و -1© ( الشكلان ۲۷ ۔ ۲ 
و ۲۷ - ۳ ) » وفى الحقيقة تفقد ذرة الصوديوم الطاقة لثم 5,1 د ع - * 
(طاقة التشرد ) وبنفس الوقت تكون لذرة الكلور طاقة تالف 


* تسلوى الطافة E‏ عمل القوى الخارجية اللازم لاقلاع الالكترون من الثرة 
-E 2 2(‏ ع (HW‏ 


ام 





۷ - رعاء غير أن هذه الطاقة تعوضت أثناء تشكل الجزىء بطاقة 
التجاذب الكولونية = ع - بيسن الشارهين ١a'‏ 
و ٥17‏ (الشكل ۲۷ ؟) » ويمكن كنابة طاقة ارتباط الذرات فى الجزىء 
كما يلى : ظ 





SE SEE لكي لاح‎ 


تنسحت 
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الشكل ۲۷ . ۲ . ذرتا الصوديوم والكلور المعندلنان والمستظتان . النقط السود تشير إلى الالكترونات » 
النقط البيض تشير إلى الأمكنة الفارغة التى يمكن أن تشغلها الالكترونات ننيجة لطافة التآلف . 


_--37680( 





Na“ e2 
p =3.6 eV 4 


الشكل ۲۷ ۔ ؟ . تشكل جزىء ©دلة من شاردتى Na‏ و !© ء ما بين الأقواس بشير إلى طاقة 
تأين الصودبوم ( 5,140 ) وطاقة التالف لذرة الكلور مع الالكترون ( 3,7٤۷‏ ) » حبث تساوى طاقة 
الارتباط الكولونية بين الشاردتين فى الجزىء 5,667 - 


¥ + 








وهشذه الطاقة معروفة جيدأ من المعطيات التجريبية وتساوى 
۷ = £ - ونستطيع حساب الطاقة الولونية وأبعاد الجزىء على 
الترتيب كما يلى : 


R ع‎ 2,5 ٠.10 cm 


وهما نتيجتان معقولتان جدا . هذا ويجب التنويه أنه فى مناقشاتنا السابقة لم 
نحسب كل التفاعلات التى يمكن أن تحدث فى الجزئيات مختلفة الأقطاب › 
وفى الحقيقة يجب أن تؤّثر بجانب القوى الكولونية قوى تدافع ( على مسافات 
قصيرة ) لا تسمح للذرات بالاقتراب من بعضها بأقل من ۸ » وعلى كل 
حال تسمح هذه الدراسة المبسطة باظهار الخطوط العامة ( من وجهة نظر 
فيزيائية ) لنشوء الجزيئات مختلفة الأقطاب وكذلك فهم تفكك ( ولو كيفيا 
هذه الجزيئات إلى شوارد فى المحاليل . 


ج ) الجزيئات متجانسة الأقطاب . بجانب الرابطة الأيونية التى تحدثنا 
عنها توجد جزيئات لا تتشكل من الشوارد وإنما تتشكل مباشرة من الذرات 
المعتدلة ويعتبر جزىء الهيدروجين أبسطها » وقد سميت مثل هذه الجزيئات 
بالجزيئات الذرية أو المتجانسة الأقطاب . ونلاحظ أنه لا يمكن فهم تشكل 
الجزيئات متجانسة الأقطاب » حتى كيفيا » على أساس كلاسيكى أو نصف 
كلاسيكى ( مفاهيم بور ) » ويمكن لهذه النظريات أن تساهم فى فهم 
الارتباطات الجزيئية عندما يكون تشكل هذه الجزيئات ناتجا عن قوى ذات 
منشأ كهربائى كالجزيئات مختلفة الأقطاب مثلا . ولقد وضع نظرية أبسط 


مخ 


الجزيئات متجانسة الأقطاب للمرة الأولى عام ١471‏ كل من هايتلر ولندن 
حيث أخذا فرضية القوى التبادلية الكوانتية بعين الاعتبار » واستنادا فى 
حساباتهما على طرائق نظرية الاضطراب » وبالرغم من أن هذه الطريقة 
لا تعطى نتائج مقدارية جيدة تماما ( لأن وسيط النشر ليس صغيرا جدا ) 
لكنها سمحت كليا بإكشاف الطبيعة الفيزيائية لنشوء الروابط متجانسة 
الأقطاب” . ويتألف جزىء الهيدروجين من بروتونين ( نواتين ) ۾ و ۾ 
( الشكل ۲۷ - ؛ ) والكترونين رقما بالدليلين 1 و 2 » ولنرمز ب ۸ المسافة 





الشكل 77 - 4 . مخططا التأثير المتبادل فى جزىء ,1 » حيث تشبر الخطوط المتصلة إلى الجسيمات 
ذات التفاعل المحسوب فى التقريب الصفرى ٠‏ أما الخطوط المتقطعة فتشير إلى التفاعلات الشبيهة 
بالاضطرابات ؛ .و ه - نوأنا ذرتى الهبدروجين ؛ 1 و2 الالكثرونات . 
بين النواتين » تلك المسافة التى يمكن اعتبارها مقدارا ثابتا أثئاء دراسة حركة 
الالكترونات ( التقريب الأدياباتى ) » ولنرمز ب ,م و :+ لأنصاف الأقطار 


* يمكن الحصول على نتائج أكثر دقة باستخدام طريقة التغليرات ( كما فعلنا عند دراسة ذرة الهليوم ) 
ألتى تؤمن ايضا دراسة تشكل جزيئات متجانسة الأقطاب أكثر تعقيدا . 


ا ا 





ا 





الشعاعية المحددة لمكان الالكترونين الاول والثائنى بالنسبة للنواة معو 17 3 
بالنسبة للنواة '۾ يكون عندئذ : 


r=r—R )27.1(‏ ا سا رس حت م 
ويمكن أن تكتب معادلة شرودينجر لجزىء الهيدروجين بالشكل التالى : 
( 27.2 ) 0= زوم {E — HY (r,‏ 
: مع العلم أنه توجد فى الهاملتونيان التالى : 
( 27.3 ) و٢٨‏ ا H=T + Yaa + Yaa‏ 
6 3 6 0 
1-5 ی کک ہے ص جه رجه كك وو 17 
)27.4( 2 ر" / ٣ ٣‏ 
ECG‏ 
0 حي 7 ح ينا 
وباعتبار أنه عندما 0054 -8 يكون 
y=; )27.5(‏ ل ا 
ولذلك يمكن كتابة مؤّئر الطاقة الحركية بدلالة الاحدائيات ذات الشرطة 
٠ (‏ ) أو بدون الشرطة (,2) أى أن : 
ظ 1 + + كما 
حيث : 
7 
i 2e) ) 276 ( 35‏ س =( )د 
8 7م 1 
06 )4 86 7 ا 


ولحل هذه المسألة بطريقة بقة نظرية الاضطراب يجب تقسيم الهاملتونيان 


orr 


(27.3) إلى قسمين : قسم يتعلق بالتقريب الصفرى واخر يتعلق بالتقريب 
الأولى » وهنا توجد حالتان : 
الحالة الأولى : يتوضع الالكترون 1 بجانب النواة م ويقع الالكترون 2 
بجانب النواة 'ه ( القسم العلوى من الشكل 7٠7‏ 4 ) وعندئذ نكتب 
الهاملتونيان الخاص بالتقريب الصفرى كما يلى  :‏ 
Hy m= T 4 Vga ) 27.8 (‏ چ 


أما طاقة الاضطراب فتساوى : 


Var = Vara + Va (27 .9} 
(E چ‎ Paa) haa = Û { 27.10} 


وبما أن التقريب الصفرى يصف ذرتين غير مرتبطتين فيجب أن يساوى 
تابعهما الموجى جداء التابعين الموجيين اللذين يصفان حركة الالكترون فى 
كل من ذرتى الهيدروجين المعزولتين » أى أن : 
a (Fo) Far (F2) (27.11 (‏ حت haar‏ 


مع العلم أن ١‏ و مه يحققان المعادلتين : 


A 2 2‏ 1 
(27.12) 0 (رع) من ( نك + ,9 5# -.م) 
A, 7 1‏ 1 
(r) =0 ) 27.13 (‏ ,)2+ 4 ,2( 


أما الطاقة *م فتساوى : 


+E,‏ ا ع كير 


وإذا فرضنا أن الالكترونين فى كل من الذرتين موجودان فى الحالة الأساسية 


ert 





. ١١س‏ سس سم ا مانا مساك لم متسس مالس ساكب ع ل د 5 


ا 





)0= جر lk i=‏ ع وريع] فيكون كل من تابعهما الموجى وطاقتهما » انظر 








البند ۲٣‏ : عنديد 
لبر 
(r2) (27.14)‏ رت )7( بوط .)7( ,= (r)‏ ,4 
حيث 
e‏ اب 1 
)27.15( سلس سا ع غ8 سا عد ىل حور e,‏ کڪ زم) ره 
A rad 203‏ 
E 2R 3 27.16‏ نے | 
1 سے سے سے سم سم و اللا ر 
Paa ıa € 31 (‏ 
GG 0‏ س 
SE‏ نصف قطر مدار دوز > 


الحالة الثانية : يقع الالكترون 2 بجانب النواة ه ويقع الالكترون 1 بجانب 
النواة “م ( القسم السفلى للشكل ۲۷ - 4 ) وعندئذ يساوى الهاملتونيان 


T4 Va, )27.17(‏ = ا 


( 27.18 ) ورا حل Vaca‏ عن Vara‏ 


ويعطى التابع الموجى والطافة فى هذا التقريب الصفرى بالعلاقتين 


التاليتين : 
م 
- ا 7 
ال لي = ار 200 ل 


بالشكل : 


ومع 











002 
( 27.20( ا 
وني للاور) + j = Cian’‏ 


ويعود عدم التعيين فى عبارة # إلى أن وجود الالكترونين يخلق انطباقا 
اضافيا سببه عدم امكانية التفريق بين هذين الالكترونين » ولحل المعادلة 
(27.2) بطريقة نظرية الاضطراب يجب أن نكتب : 
| ”2 عل ابر عد عل 

EY eu, (27.21 )‏ 
ولنبدل ( 27.21 ) فى (27.2 ) ونقتصر على كتابة حدود التقريب الأول فقط 
فنجد : 

(E # 11 — ۲ — ۷ (9 =‏ 
(E — Vag) Paar 7 C2 (E — Vea) Para (27.22)‏ رم — = 
وإذا وصف التابع الموجى للتقريب الأول #١‏ الوضع الذى يكون فيه 
الالكترون 1 قرب النواة م فإن الحد “+ .ا الموجود فى المعادلة ( 27.22 ) 
سيكون مقدارا من المرتبة الثانية فى الصغر ويمكن أن يهمل » وكذلك 
نستطيع اهمال الحد 7< إذا وفع الالكترون 2 قرب النواة ۾ » ومن 
المعادلة الآخيرة تحسب الطاقة الاضافية “م والعلاقة بين المعاملين © 
وح طالما أن طاقة الاضطراب كما فى ذرة الهليوم تزيل الارتباط الناتج 
عن عدم امكانية التفريق بين الالكترونين .» ولحل المسألة السابقة نستفيد 
( كما فعلنا فى نظرية الهليوم ) من النظرية التئ تقول ان حل المعادلة ؛ 
وهى المعادلة ( 27.22 ) » بدون طرف أيمن فى حالتنا هذه يجب أن يكون 
متعامدا مع الطرف الأيمن من المعادلة ذات الطرف الثانى » وإذا فرضنا 
أن الالكترون 1 يقع قرب النواة م نجد أن حل المعادلة (27.22) بدون طرف 
ثان هو التابع ._* الذى يعطى تعامده مع الطرف الأيمن » المساواة 


ظ 





0 ص ورا أ‎ aur) Pax ۳ Cz أ‎ Paar (£ 1 I: = 0 
(27.23 


حيث : ,× × : = × وبنفس الطريقة تماما نرى أن التابع ¥٠٥‏ يجب 
أن يكون متعامدا مع الطرف الأيمن وهذا ما يؤدى إلى المعادلة التالية : 


7 (aa (E ea) at 2 42 أ‎ aa (E 0 a) aa برام‎ = 0 
) 27.24 ( 


ولنأخذ الآن بعين الاعتبار التكاملات التالية : 


أ شرط المعايرة : 

(2725) ]ع 46 (وم) لل أ dx,‏ (رم) للا aaa x = ١‏ أ 
ب مربع تكامل التداخل : 

55 ?$ نح بوني وار نوج أ ح arta aax‏ أ 

حيثكث 


S = | tı (r) (rı — زه‎ 43 (27.26) 


: ج - تفاعل الذرات الكولونى‎ 
f= | Paa’ (Vara + Y,) x { 27.27 ( 


د التفاعل التبادلى للدرتين : 
Vg) dx (27.28 (‏ للد Qara (Vara‏ أ A=‏ 
ويمكن فى عبارات ما تحت التكامل السابقة استبدال ,م ڊ ,م و ١ء‏ د وهذا 
ما يكافىء تغير الدليلين م و “مء فإذا أخذنا بعين الاعتبار التكاملات 
( 27.25) - ( 27,28 ) وكذلك الملاحظة الأخيرة فإنه يمكن كتابة المساوتين 
(27.23) و ( 27.24 ) بالشكل التالى : 


e۳ 


0ح رق — 2ق )ون + K)‏ — “)0 


K) + C, (E'S? — A) = Û )27.29(‏ — “)ون 


مع العلم أن المعاملين © و ,© يرتبطان فيما بينهما بشرط المعايرة : 





C= | ) 27.30 (‏ + “5و0 ,20 + dı = Cî‏ )9( أ 
ومن المعادلة ( 27.29 ) نجد الحلين التاليين : 
أ الحل المتناظر : 
1 
(Yaa + Fae) )27.31(‏ حصب سد "ل 
(R) = E ) 27.32 (‏ “راس E“‏ 
ثا - الحل اللامتناظر - 
( 27.33 ) لے = ےا( ی د أن 
( 27.34( اند = U* (R)‏ ع E’‏ 
ويمثل التابعان ( ۸ u»)‏ و (م))»“U‏ الطاقة الكمونية لتفاعل الذرتين ( انظر 
البند السايق ) والمقابلة للحالتين المتناظرة واللامتناظرة ولحسابهما لا بد قبل 
كل شىء من حل التكاملات التى تحدد تبعية كل من 5 و × و م RI‏ 
ويمكن حل جميع هذه التكاملات بتعويض التوابع الموجية (27.16) 
و (27.19 ) بالعبارات (27.26  )‏ (27.28 ) » وهكذا نحصل بعد حسابات 
غير معقدة على العبارة التالية : 9 
فج U‏ 
sS=e {I++ (Ê) | ) 27.35 (‏ 
وكما هو متوقع فإن هذا المقدار ينتهى إلى الواحد عندما 0 - ۸ ( شرط 
4 


۳A۸ 





مه 





المعايرة ) وينتهى إلى الصفر عندمأ مه ثم ([لثرات و 
تحققت العلاقة ره >> ۸ ( قيم م صغيرة جدا ) نجد أن : 


»-1-4)2(+4)2(-... (m36) 


ملاحظة : يمكن أن نحسب المقدار 5 كما يلى : نكتب التابع الموجى للحالة الاساسية لثرة 


الهيدروجين ؛ انظر ( 27.15 ) » بشكل تكامل فوربيه 


ا٣‎ 


kj — د | 4 غم‎ d3 
Vr )ل قرم‎ + 








(r‏ رخو 


1 
e 


ثم نعوض هذا النشر فى ( 27.263 ) ونأخذ بعين الاعتبار العلاقة : 


{ê + +((‏ 8 س ڈیر (#+ ها في | 


5 i#R 
Bka 


۴ 
SF J TF 


ولحساب التكامل الأخير نستفيد من المساواة : 


و سم اام أ 1 
R‏ 5 + م ل م2 
والتى بمفاضلتها ثلاث مرات بالنسبة 43 نحصل على المقدار المعطى 5 بالعلاقة ( 27.35  )‏ ولا يمكن 


للتفاعل النبادلى 4 أن يتمثل بشكل توابع بسيطة » وقد برهن الفيزيائى اليابانى سوجيورا أنه يمكن التعبير 
عن 4 بالشكل التالى : 








2 
Ê 
A 2A,S + A, +S? ( 27.362 ) 


حيث 


+ ) ےگ سيم 


OIL‏ 4 +ع ]سس ]4ب 


([(غه-) سعد (ضه) 2)4 (ern‏ موه 


e۳4 





حيث 5 هو تكامل التداخل ( 27.35 ) أما “5 فيساوى : 


2 )+ -:] اا ا 1 
وأما © فهو ثابت أويلر التالى : 
مووي af Sar‏ ا 7 
1 


وأخيرا ( × - )21 هو التابع الأسى التكاملي التالى : 





x‏ ا شيك | سس رم ب) اع 
2 


وبطريقة مشابهة نحصل على عبارة الطاقة الكولونية (27.27) فنجد 
أن : 
ام 2 
دعص ((4)!- )+ )سس x‏ 


ومن أجل تیم ۸ الصغيرة جدا ( ۾ >> ۸ ) يكون : 


R O OS/RY 
“(E+ (E)+...} ددص‎ 
يع ا ی ب کک ا ی تو بعد حلت سی‎ 
: عندما رم >> ۸ إلى ما يلى‎ 


e 
7ه‎ (1F 3(2) +2 )2( + ...[ amas) 


ولنحسب أخيرا تغير الطاقة الكامنة لتفاعل ذرتى الهيدروجين تبعا لتناظر 
حالاتهما » وهنا سنقتصر على قيم ۸ الصغيرة جدا (ره > ۸) لأن هذا 
التقريب كاف تماما لهذه النتائج التى لها طبيعة كيفية » والطاقة الكامنة فى 2 
الحالة المتناظرة تساوى طبقا ل ( 27.32 ) إلى : 


(2740) (... + ل كد ديق 








أما فيعا يخص الحالة اللامتناظرة » انظر (27.34 ) » فإننا نحصل على 
ما يلى 


) 27.41( ). .. +2 + )5 5 - بج رم هن 


ومن الواضح من الصيغ السابقة أن التفاعل بين الذرات عندما 0 - م 
ناتج بصورة رئيسية عن طاقة التدافع الكولونى (0 < ا ) للنواتين » أما فى 
الحالة اللا متناظرة عندما تكبر 8 ء انظر ( 27.41 ) »> فيصبح هذا التفاعل 
أكثر قوة ولهذا تتشكل الجزيئات » وعلى العكس من ذلك نرى فى الحالة 
المتناظرة أن طاقة التفاعل ( 27.40 ) أصغر من طاقة التدافع الكولونية حتى 
أن هذه الطاقة قد تصبح سالبة عندما تكون 77 <۸ أى أنها تسبب تجاذبا 
(8>0) وبما أن المضروب **ء يجب أن يبدأ بالتأثير عندما » - م 
فيجب أن تنتهى القيمة المطلفة للطاقة الكامنة إلى الصفر عند ازدياد م 
ويوضح الشكل 77 © المنحنيات البيانية التى تم الحصول عليها نظريا 
( دون النشر ب ,م/ ۸ ) وتجريبيا » وتعطى القيم النظرية التى تم الحصول 
عليها من الخطوط البيانية التى وضعها هايتلر ولندن للحالة المستقرة وتعطى 
قيمة .م التالية : 

.1 80 إعدمه 1,518 عدوم 
وعندئذ تساوى طاقة التفكك إلى : 
D = -U(R,) = 3,14۷‏ 
وفى نفس الوقت نرى أن القيم التجريبية المقابلة هى التالية : 
Ro” —0,7395ÃA, DP — 4,48 ev‏ 


( وقد ستثنيت الطافة الصفرية من هذه الدراسة” ) . ويعود سبب هذا 


* يجب ملاحظة أنه إذا حسبنا التقريب الثانى بطريقة هايتلر ولندن تكون طاقة الاضطراب المقابلة 
ملائمة لوصف فوى فظن ديروالس أى طاقة تفاعل النرات على مسافات كبيرة نسبيا بين النوى . 
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الشكل ۲۷ د . منحنيات تغير الطاقة الكامنة فى تفاعل ذرتين الهيدروجين للحالتين المتناظرة 

( 1 ) واللا متناظرة ع ولقد مثلت النتائج التجريبية بخط متقطع . 
التباعد بين المعطيات التجريبية والنظرية فى هذه الحالة » كما فى حالة ذرة 
الهليوم » إلى أن لطاقة الاضطراب نفس مرتبة طاقة التقريب الصفرى » اما 
إذا حلت هذه المسألة بطريقة التغايرات » ( كما تم دراسة ذرة الهليوم بطريقة 

هيلراس ) » وذلك بأن تأخذ بمثابة تابع الأختبار التابع التالى : 
بها :2# - 5 LZ‏ ج 

(27.42) 6 )223 
حيث “2 هى الشحنة الفعالة للنواة ( وهى تلك الشحنة التى تعتبر وسيط 
التغاير ) » فإننا سنحصل على القيمتين التاليتين 8.1 و ط› واللتين 

حسبهما وانج › واللتين نتطابقان اكثر مع التجربة وهما : 


لا 376 ع “3# ,0,764 ع Ry‏ 








of 











ل ا اس ن ل ا . 








وقد أدى أختبار عدد أكبر من الوسدلاء إلى بعضص التحسين فى هذه النتائج 
الحسابية" وعليه فإن كثافة احتمال توزع الالكترونات فى الحالة المتناظرة 
تساو ی - 

o = ماب ٽ0(‎ [N +, + tb) 27.43) 

وإذا حسبنا تفس الكثافة للحالة اللامتناظرة فإننا نجد : 

ر 27.44 ( ز2 0 + 1 يك - )7( کرم 
ا : ا و وجي 0 





الحالة االلامتناظرة الحالة المتناظرة 


الشكل 23715 ٦‏ ۔ توزع كثافة الالكترونات فو شاردة جزيء الهيدروجين . 


أعظميا من أجل الحل المتناظر وعلى العكس من ذلك ينتهى هذا الاحتمال 
إلى الصفر من أجل الحل اللامتناظر » وبما أن الالكترونات تربط النواتين 





* توفر الآلات الحاسية ( الكومبيوترات ) الحسابات العددية نظريا لجزىء الهيدروجين باستعمال أكثر 
من عئة وسيط وعندئذ لن يلاحظ عمليا أى اختلاف بين النظربة والتجربة . وهذا يعني مبدنيا ان نظرية 
هابتلر ولندن تصف كل خواص نشكل جزىء الهيدروجين ء أما الفرق بين النظرية والنجربة فيمكن رده 
إلى النقص الرياضى لطريقة الاضطراب عند تطبيقها على هذء الدرة . 


فى النقطة المركزية بقوة أكثر » فمن الطبيعى أن نتوقع أن الحل الأول يوّدى 
إلى تشكيل الجزىء بسرعة أكثر من الحل الثانى » وعند اقتراب النواتين 
فى حالة الحل الأول المتناظر فإن المنحنيين اللذين يمثلان توزع الالكترونات 
حول النواة يبدوان وكأنهما يتمازجان ببعضهما ٠‏ وهذا ما يميز بوضوح 
الارتباط متجانس الاقطاب . 


د ) المغزل وتناظر الحالات . يلعب المغزل دورا جوهريا فى نظرية 
ذرة الهيدروجين بالرغم من أن القيمة المطلقة للتفاعلين المغزلى المدارى 
والمغزلى المغزلى تعطى تصحيحا صغيرا » وفى جزىء الهيدروجين › كما 
فى ذرة الهليوم » تحدد الاتجاهات المشتركة لمغزل الالكترونين خواص 
تناظر القسم الفراغى من التابع الموجى » هذا التناظر الذى يلعب دورا هاما 
فى مسائل استقرار الجزيئات › ولهذا ندرس بالتفصيل مسألة ارتباط المغزل 
بخواص تناظر الجسيم » حيث يحتوى التابع الموجى الكلى +« على قسم 
مغزلى بجانب القسم الاحداثى ويمكن فى حالتنا اللانسبية اهمال الطاقة 
الكامنة للتفاعل المغزلى المدارى ولهذا » كما فى رابطة رسيل: ‏ ساندرس » 
يمكن فصل التابع الكلى إلى جداء القسمين المغزلى والاحدائى ء فإذا اعتبرنا 
أن التابع الموجى للالكترونات ( احصاءات فيرمى ) يجب أن يغير اشارته 
جند تنديل الاحدائيات والمغازل ( الحل اللامتناظر ) فإننا نجد الاحتمالين 


: التاليين‎ 
pC" (sı, S2} ° (Fn Fa) ) 27.45 ( 
عت وه‎ C (s1, S2) "ۆ‎ (Fı, Fs) (27.46 ( 


ولقد برهنا فى البند ۲١‏ أن الحل الذى يحوى التابع المغزلى اللامتناظر 
٠م‏ والتابع الاحداثى المتناظر » انظر (ك27.4) » هو والذى يوافق حالة 
مغزلها يسأوى الصفر ( المغازل متعاكسة مباشرة ) » وهكذا نرى أن التابع 
المغزلى المتناظر © مع التابع الاحداثى اللامتناظر *+ يصف الحالة حيث 


if 


= ı mFS و .س سي ¬¬ دو مد‎ . e e mm e ا‎ 


ف < rs‏ دنه 








يكون المغزل الكلى مساو الواحد ( المغازل متوازية" أو متسايرة ) » وفى 
جزىء الهيدروجين يقود الحل الاحداثى المتناظر إلى قوى التجانب › فالحالة 
المستقرة للجزىء تقابل المغازل المتعاكسة مباشرة للالكترونات . وننتقل 
الان إلى التحليل العام لحالات الجزىء على أساس التناظر » وبهذه المناسبة 
نلاحظ أن الحقل القوى فى الجزيئات ذات الذرتين تناظرا محوريا بالنسبة 
للخط الواصل بين النواتين ( محور تناظر الجزىء ) ويرمز للقيمة المطلقة 
لمسقط العزم المدارى الكلى على محور التناظر بالرمز 4 » أما الحالات 
الخاصة المختلفة ب 4 فيرمز لها بالرموز (0 = 2)8 » (11)4-1» 
(2 = ۸) 4 . . . إلى آخره . واضافة إلى ذلك يجب أن نميز كل حالة 
الكترونية بالمغزل الكلى 5 لكل الالكترونات فى الجزىء حيث توجد 
1 + 25 = م حالة كوانتية من أجل قيمة محددة ذ 5 » وكما فى حالة الذرة » 
تتعين تعددية الحد بالمقدار « وإذا انعدم المغزل الكلى 0 = 5 فإن 1= # 
وتساوى التعددية 3 = م عندما 1 = 5 ١‏ وهكذا يتعين مغل الالكترونات 
بالتعددية « ويرمز للحد المقابل بالرمز 8” ٠‏ وطبقا لهذه الرموز تقابل الحالة 
المتناظرة للقسم الاحداثى من التابع الموجى *7 ( حالة واحدة ) الحد 
(1 -« ,0 = 5 ,0 = م)ع' » أما الحالة اللامتناظرة #( ثلاث حالات" ") 
فتقابل الحد ‏ ( 3 = « ,1 - 5 ,0 = ۸) 2 » وسئرى كيف يتغير مسقط 
العزوم على محور التناظر > بالانعكاس المراوى فى مستو يمر من هذا 


© 17+ 4 


المحور » وسنقتصر توخيا للتنسيط دراسة الحالات التى ينعدم فيها 


* تعطلى التوابع المفزلية المتناظرة واللامتناظرة » كما في ذرة اليليوم بالعلافين ( 24.39 ) 
و (40 دك ). 

** يمكن أن يكون اتجاء المغزل موازيا أو معاكسا أو معآمدا! لمحور النناظر . 

*** من المعلوم أن العزم الحركى الذى يساوي الجداء الشماعى [مخ] = £ هو شعاع محورى 


مشروط بالاتجاه ( له أتجاه فى جملة احدائية يمينية واتجاه آخر عكس الأول فى *لة يسارية ) ولكن 
اتجاه المنحنى المغلق الذى يحيط بالسطع المرسوم على المنجهين,م ,م لا يتغير بالنسبة للجملة يسارية 
كانت أم يمبنية وبالمكس ؛ ونفس الملاحظة تطبق على المغزل الذى بميز إما بشعاع محورى أو بمنحن 
مغلق يذل على اتجاه الاستقطاب الدائرى . 





ظ العزم المدارى أى © - م ( الحد ‏ < ) . فإذا انعدم أيضا المغزل الكلى 
| للالكترونات أى 0 = 5 فلن يحدث أى تغيير بالانعكاس المراوى » وعندما 
ظ يتوازى مغزلا الالكترونين ر 1 - ) نجد الأوضاع التالية : 


١ [‏ - مسقط المغزل على محور التناظر يساوى الصفر (0 - 5) 
[ وعندئذ لا يتغير الدوران المميز للمغزل فى المستوى الذى يقع فيه » نتيجة 
لهذا الانعكاس المراوى ( الشكل 77 ۷ ) حيث رمز للمغزل البدائى ( قبل 


8 8 





4 4 


الشكل ۲۷ . ۷ . تغير العزم المركى بالانمكاس فى المستوى ”ددم المار من محور التناظر ٠‏ 
إذا حدث الدوران المميز للعزم الحركى فى المستوى المتعامد مع 44٠88‏ ( انظر 7 ) فإن اتجاء 
الدوران بعد الاتعكاس سيكون معاكسا ( انظر / ) ء أما إذا حدث الدوران فى مستوى الاتمكاس فإن اتجاه 
الدرران لا يتغير بالاتعكاس المراوى ( 11 = ]7 , . 


الانعكاس ) بالرمز 1 الناتج عن الانعكاس: المراوى ( '// = 77) . ونرمز 
للحدود المقابلة التى لا تتغير بالانعكاس المراوى بالرمز *< . 

۲ مسقط المغزل على محوى التناظر + لا يساوى الصفر 
(1 ± = 5). وقى هذه الحالة يغير المغزل الذى يميز الدوران اتجاهه 
إلى الاتجاه المعاكس وكنتيجة لهذا الانعكاس المراوى (انظر 
الشكل 17> 7+ المغزل الابتدائى / الذى يميز الدوران والمغزل المنعكس 


2145 











مراويا “7 ) وسنرمز للحدود المقابلة التى يتغير اتجاه الدوران فيها بالرمز 
٠‏ وهكذا تكون ممكنة لجزىء الهيدروجين الحدود التالية : 


(0 =8 ,0= ۸ ألا 
( 27.47 ) (0عدية ,=8 ,0= *لة 
(1 ± کرS‏ ,1 عم معن "ل 


وقد تظهر خاصة تناظر جديدة معها مميزات اضافية للحدود الجزينيه 
عندما يتألف الجزىء من ذرتين متشابهتين » وفى الحقيقة يجب أن تكون 
للجزىء المؤلف من ذرتين نواتان متشابهتان ومستوى تناظر ومركز تناظر 
وهذا المركز هو النقطة التى تقسم الخط الواصل بين النواتين إلى فسمين 
متساويين » وهذه النقطة هى مركز الاحداثيات فى الشكل ۲۷ . ۷ أى النقطة 
0 = > » ويجب تغيير أحداثيات كل الالكترونات ااه التحويل التناظرى 
وإذا طبقنا ذلك بصورة خاصة على جزىء الهيدروجين ( بفرض ثبات 
النواتين ) فلا بد أن يتبادل الالكترونان 1 و 2 فى هذا التحويل التناظرى 
( أى يأخذ الالكترون 1 احداثيات 2 وبالعكس ) » وعندئذ .لا يتغير التابع 
الموجى المتناظر *+ أى أنه سيكون زوجيا ( وهذا ما رمزنا له بالدليل م ) 
ولكن التابع الموجى اللامتناظر ١‏ يغير اشارته أى يكون فرديا ( وهذا 
ما رمزنا له بالدليل ‏ ) . وهكذا نرمز للحالات الممكنة لجزىء 
الهيدروجين باعتبار الخاصتين التناظريتين بما يلى : 


س ا پا 
ا سار ف الاس ع ا 


ونتضح بجلاء أهمية التناظر فى تشكيل الجزيئات من أنه فى أكثرية 
الجزينات ذات الذرتين ( برهنا ذلك على جزىء الهيدروجين ) تتحقق تلك 
الحالات التى لا يتغير تابعها الموجى بالنسبة لكل أنواع التحويلات التناظرية 
للجزىء » أى أن الحد الأساسى لجزىء الهيدروجين هو الحد +2 » ولن 
نستطيع فى هذا الكتاب التوقف بالتفصيل عند كل مسائل التناظر ٠‏ ويجب 


5ت 





ملاحظة أن لمغزل الالكترونين اتجاهين مختلفين فى الوضع المستقر لجزىء 

الهيدروجين ومن الثابت أيضا وجود نوعين من جزيئات الهيدروجين سميا 

بالباراهيدروجين والأرتوهيدروجين ولا يعود هذا الاصطلاح إلى اتجاه 

مغازل الالكترونين وإنما إلى اتجاه مغازل النواتين » فبالنسبة 

للباراهيدروجين يتعاكس مغزل النواتين ولكنهما يتوازيان فى 

الارتوهيدروجين . وبما أن عدد الحالات الممكنة لجسيمين مغزلاهما 
متوازييان أكبر بثلاث مرات2 عندما يكونان متعاكسين فإن الهيدروجين 

العادى فى درجة حرارة الغرفة يتركب من *” 25 باراهيدروجين و % 75 

أرتوهيدروجين » وعند انخفاض درجة الحرارة » وبوجود عامل مساعد 

( الفحم مثلا ) » تزداد نسبة الباراهيدروجين فى هذا المزيج المتوازن وتبلغ 

0 100 فى الدرجة ×0 ويكون الباراهيدروجين الذى تم الحصول عليه فى 
درجات الحرارة المنخفضة مستقرا جدا ويمكن أن يحتفظ به بدرجة حرارة 
الغرفة عدة أسابيع بهذا الشكل اللامتوازن ٠‏ ويستفاد من اختلاف الناقلية 
( الموصلية ) الحرارية فى الدرجات المنخفضة ( الناقلية الحرارية أعلى 
عند الباراهيدروجين ) لحساب النسبة المئوية فى المزيج ء وهكذا يوجد 
بعض الاختلاف بين البارا والارتوهيدروجين فى طاقة التفكك وفى الخواص 
الضوئية . 


ه ) نظرية التكافؤ . سندرس الان المفهوم الكيميائى من وجهة نظر 
الميكانيكا الكوانتية . ان التكافؤ هو خاصة من خواص ذرات عنصر ما يتم 
بموجها الاتحاد بينه وبين عدد معين من ذرات عنصر اخر ء ولقد ذكرنا 
سأبقا أن النجاح الأول للنظرية الكوانتية فى مجال الخواص الكيميائية للذرات 
تبين أثناء تفسير المركبات الكيميائية مختلفة الأقطاب ( نظرية كوسل ) ألتى 
يعود سبب تشكلها إلى اعادة توزيع الالكترونات على الطبقات الخارجية 
للذرة » وطبقا لهذه النظرية تتعين القيمة العددية للتكافوٌ ( للجزيئات مختلفة 


۸ 





لل ل#3آ#آآآآآذآ 22س 333 


الأقطاب ) بعدد الالكترونات التى تعطيها ذرة ما إلى أخرى ( التكافؤ 
الأيونى الموجب ) أو تأخذها منها ( التكافؤ الأيونى السالب ) وعند تشكيل 
الجزيئات يعاد توزيع الالكترونات على الغمامات الخارجية للذرات بحيث 
يتشبع تكافوٌ الذرات ٠‏ أما النجاح الأخر للنظرية الكوانتية فى أبحاث تشكل 
الذرات فقد تجسد فى نظرية هايتلر ولندن التى استطاعت تفسير تكوين أبسط 
جزىء متجانس الأقطاب وهذا ما يشكل بحد ذاته أساس المفاهيم الحديثة فى 
ما يسمى الرابطة المشتركة › وطبقا لهذه النظرية يحدث تعويض متبادل 
لمغازل الكترونات التكافؤ » ويمكن بتعميم هذه النتائج استخلاص أنه يتم 
تشكيل الجِرَّنّات متجانسة الأقطاب ضمن شروط التعويض المتبادل لمغازل 
الكترونات التكافؤٌ » فيجب تعيين التكافوٌ الكيميائى ( متجانس الأقطاب ) 
بعدد الكترونات الطبقة الخارجية ذات المغازل غير المعوضة . 


وسندرس بعض الأتثلة_الْقلٌوسة توخيا لشرح هذه الموضوعات . 

يوضح الشكل 77 ۸ الحالات الأساسية لبعض عناصر الجدول الدورى › 

وقد مثلت الحالات الالكترونية بخلايا والالكترونات بأسهم يوافق توجيهها 

اتجاه المغزل » ويتضح من الشكل 50 8 أن شكل طبقة الهيدروجين 
الخارجية ك« '15) يوافق رابطة أحادية وأن تكافو الهيدروجين الذى 
يساوى الواحد هو أصغر بواحد من تعددية حدوده التى تساوى 2 ( يرمز 
للتعددية بدليل وضع إلى يسار وأعلى الحد 5 ) وبالنسبة لذرة الهليوم فلها 
الشكل (10) ومنه نجد أن التعددية تساوى الواحد (5') أما التكافو فيجب 
أن ينعدم » أما ذرة البورون ( 5 = 2 ) فلها الحالة الأساسية ('م2 ئ2 1 ) 
وهذا ما يقابل الثنائية (م: ) وبالتالى يساوى تكافوها الواحد » وأما الحالة 
المثارة ( ”م2 26 16 ) فتوافق الرباعية (م* ) وبالتالى فهى ثلائية التكافؤ » 
وهكذا بكل بساطة يعبر عن وجود عدة تكافؤات لدى عناصر الرموز 
المختلفة فى الجدول الدورى ٠‏ انظر الجدول 77 ؟ . ومن الطريف 


٠‏ 5ه 
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الشكل ۲۷ ۸ . مخطط امتلاء الغمامات الالكترونية لبعض الذرات دون اهمال المغزل » حيث ترمر 
النقطة إلى التكافوٌ متجانس الأقطاب واشارنا , + ؛ أو ٠ - ١‏ للتكافؤ الأيوتى . 


ملاحظة أنه بينما تكون لذرة الاكسجين والهالوجينات طبقا للتجربة عدة 
تكافّات فإنه يظهر لذرتى 0 و م تكافؤ أساسى فقط ويفسر ذلك بالشكل 
التالى : يجب أن ينتقل الالكترون إلى طبقة ذات قيمة أكبر للعدد الكوانتى 
الرئيسى وهذا لا يعتبر مناسبا من الناحية الطاقوية ( لا توجد الغمامة 0 
إلا عند هذين العنصرين ) › ونلاحظ من الشكل ۲۷ - ۸ أن النتروجين فى 
الحالة الأساسية ( "س2 2 :16 ) هو ثلاثى التكافوٌ ( لثلاثة الكترونات فى 
الغمامة م2 مغازل متوازية) ولكن قد يكون أحادى ( مغزلا الكترونين فى 


9 8 + 








الجدول ۲۷ _ ؟ 
التعددية فى التكافوٌ متجانس الأقطاب 


عه | د ادها دور مه 3 ١‏ 











الغمامة م2 متعاكسان مباشرة ) وحتى خماسى النكافوٌ ( م2 26 16 ) عندما 
يضاف إلى التكافؤات المغزلية الأربعة الناتجة عن توازى مغازل 
الالكترونات فى الغمامتين م2 ٠‏ 26.ويضاف التكافؤُ الأيونى الخامس الناتج 
عن أقصاء الالكترون الثانى من الغمامة ء2 » وبهذا الصدد نلاحظ أن التكافر 
الأيونى للأكسجين والفلور متساويان » ولا يجوز أن تدخل الغازات الخاملة 
مبدئيا فى أى اتحاد كيميائى لأن مغازل الطبقة الخارجية (“م,:,) يجب أن 
تعوض تماما » ولكن منذ زمن غير بعيد فى ۲ اکتشفت مركبات الغاز 
الخامل الثقيل ع,, ( مثلا ر۴× ) . وظهور ككافؤ يساوى 2ء 4 » 6 أو 8 
لدى الغازات الخاملة ناتج على ما يبدو من أن طاقة ارتباط الجزىء تقطع 
الارتباط المغزلى-المغزلى لالكترونات الطبقة الخارجية » وتؤكد أيضا أن 
التقسيم الصارم للروابط الكيميائية إلى متجانسة ومختلفة الأقطاب بصورة 
عامة غير دفيق . 


دت 





ويناسب النوعان السابقان الحالتين القصوبين لتوزع الكثافة الالكترونية 
فى الطبقات الممتلئة » إذ تقابل حالة اللاتناظر القصوى فى توزع الكثافة 
الالكترونية بين الذرات الجزىء مختلف الأقطاب» ويكون لهذاالجزىء عزم 
ثنائى أقطاب » ويمكن دراسته كتشكيل أيونى » أما حالة التوزع المتجانس 
للكثافة الالكترونية بالنسبة لثرتى الهيدروجين فى الجزىء فتقابل الرابطة 
متجانسة الأقطاب ( عزم ثنائى الأقطاب يساوى الصفر ) ويمكن أن يكون 
للهيدروجين تكافؤ أيونى سالب ( 17 ) إذ انضم إليه عند تشكيل الجزىء » 
كما فى الظور ( -5) الكترون ثان ( عزم ثنائى الأقطاب يختلف عن 
الصفر ) . 


وتعطى النظرية الكوانتية مدخلا عاما لفهم قوى التكافؤ التى تشكل نوعى 
الارتباط ( المختلف الأقطاب والمتجانس الأقطاب ) فى مخطط واحد » وان 
احدى حمنات النظرية الكوانتية لجزىء ,14 هو أنها استطاعت تفسير 
اشباع المركبات متجانسة الأقطاب كأنه اشباع لمغازل الطبقات الالكترونية 
عند اتحاد الالكترونات فى أزواج ذات مغازل متعاكسة » ونتيجة لذلك نذكر 
كحالة خاصة غدم امكانية تشكل الجزىء ,8 لأنه لا يمكن تعويض مغازل 
ثلاثة الكترونات فى هذه الحالة > ونؤكد فى الختام أن نظرية هايتلر ولندن 
أعدت فقط لجزىء الهيدروجين ,11 وهو الأبسط » وبالتالى يكون لتعميم 
هذه النظرية على الجزيئات المعقدة طبيعة كيفية فقط . 


و) قوی فان ديروالس . بجانب قوى التكافؤ التى تحدثنا عنها سابقا 
توجد قوی تجانئب خاصة تسمى بقوى فان ديروالس » وهی تلعب دورا 
جوهريا فى التفاعل بين الجزيئات › ويمكن حسابها فى جزىء الهيدروجين 
إذا انتقلنا إلى نظرية الاضطراب » لكننا سنقتصر على مثال واحد ألا وهو 
تفاعل هزازين . ليكن لهزازين متمائلين عزم ثنائى الأقطاب ,مه = ,م 


ض٣‎ 








و بلع = صر والمسافة بيئهما FR‏ أكبر بكتير عن أبعاد ثنائى الأقطاب 
( الشكل ۷ _ ٩‏ ) وعندئذ نكتب طافة التفاعل الكامنة بالشكل التالى : 


ع-؟ ۾ 2+ -؟ €+ 
| يك | | 7د ١‏ 
ش | ١‏ 
1 ۱ 6 | 


ي ا 
الشكل ٠۷‏ . 5 . التأثير المتبادل بين ثناكى أقطاب كهربائيين ( قوة قان ديروالس ) . 


گم د غ مم 


كك ےر د 
Mi: (27.48)‏ اليم TRF‏ او جو د جع /| 


TEST 
وطبقا للنظرية الكلاسيكية ينعدم التأثير بينهما 0 - 87 عندما لا يهتز‎ 
الهزازان (0 - × = ×) وطبقا للميكانيكا الكوانتية ( انظر البند ۷ ) يجب‎ 
أن تحدث اهتزازات صفرية وهذا ما يبقى على التفاعل بين الهزازين حتى‎ 
ولو لم يكونا متهيجين » ولندرس الاهتزاز المرتبط لهزازين توافقيين تؤتر‎ 
بينهما قوى تجاذب طاقتهاالكامنة من الشكل ( 27.48 ) » وعندئذ تأخذ معادلة‎ 

: شرودينجر لهذه الجملة الشكل التالى‎ 
2 jT Fe —F (ef + f) - 2: Û ¥ (xy, x) =0 ) 27,49 ( 


د 


5 





و" الكتلة” المختزلة وان تواتر اهتزاز كل من الهزازين » أما طاقة 
الجملة م فتساوى ء عندما ينعدم التأثير بين الالكترونين › ما يلى : 





* سنختير فيما بعد أن الكتلة المخنزلة تناوى كتلة الالكترون ”7 كى ٠47‏ 








( 27.50 )ع ([ لديم + fo (r,‏ = رع + EF,‏ عد جل 
وعندما لا توجد اثارة (0 = ,م = م) تكون الطاقة الصفرية غظ 
( 27.51 ) هھ ک ثور ک ول 


حيث م سعة الاهتزاز الصفرى » ولنأخذ بعين الاعتبار التفاعل بين 
الهزازين + ولنفرض الاحدائيات النظامية التالية : 


Xi = با بس + ب ا‎ = — ١ 


وعندئذ تتحول المعادلة ( 27.49 ) إلى المعادلة ذات المتحولات المفصولة 
التالية : 


(i= FOE Vn. yı) =0 (27.52)‏ م + جا 


أما الطاقة الصفرية فتساوى عندئذ : 


a1 +3) )27.53(‏ + 3 - هليم )مه + -يع 


وبنشر العبارة الأخيرة فى سلسلة بالنسبة للمقدار الصغير : 


2" | 
BF mga FF (27.54) 


نجد أن الطاقة الصفرية للهزازين تتحول ( دون اهمال التفاعل بين 
الهزازين ) إلى الشكل التالى : 


ha + V‏ حو 


o24 








حينتث يعطى المقدار و بالعادقة 1 


e [1 
io mE 3 ) 27.55 ( 





ويفسر هذا المقدار على أنه طاقة قوى فان ديروالس تملك طبيعة كوانتية 
لأنها تنعدم عندما 0 - #ء وبحذف تواتر الاهتزاز بواسطة العلاقة 
(27.55 ) وبفرض أن سعة الاهتزاز تتناسب مع نصف قطر مدار بور الأول 
- اليك هك 0( ب هو معامل من رابة الواحد ) نجد الكمون + السيغة 





التالية : 
25 5 
2 * 
(27.56 ) 7 جد ح را 


هذا وقد تم الحصول على الصيغة ( 27.56 ) عن طريق الحسابات التى 
أجريت على تفاعل ذرتى الهيدروجين غير المتهيجتين بطريقة نظرية 
الاضطراب » ووجد أن المعامل : 25-8 › وتتضاءل قوى فان 
ديروالس بسرعة كبيرة مع 7-+ - ولیس بقانون أسى كما يحدث مع قوى 
التكافوُ » وهذا يؤدى إلى الاستنتاج التالى : تلاحظ القوى بين الجزيئات 
لا على مسافات من ربتة قطر الجزىء بل على مسافات أكبر ( خارج 
الجزىء ) أيضا » وهذه القوى تلعب دورا هاما عند استخراج معادلة قان 
ديروالس للحالة . 


البند ۲۸ ۔ بعض مسائل النظرية الكوانتية للجسم الصلب 


يبدو أن تطبيق طرائق الميكانيكا الكوانتية مفيدة جدا لتفسير كثير من 
خواص الجسم الصلب ء تلك الخواص التى لا تفهم على أساس النظرية 
الكلاسيكية » وكما فى كثير من الحالات فقد استطاعت الميكانيكا الكوانتية 


عم 











أن تصف كينيا وكميا أهم القوانين الناتجة عن الخواص البنيوية للجسم 
الصلب . 


أ ) حركة الالكترون فى حقل دورى . توابع بلوخ . من المعلوم أن أهم 
ما يميز الاجسام الصلبة هو تركيبها البلورى - بنية الشبكة » أى توضع نوى 
الذرات الذى يمكن الحصول عليه بتكرار الخلية الابتدائية ٠‏ وبحكم هذه 
الخاصة ( الازاحة اللامتغيرة ) نستطيع حساب بنية الشبكة إذا علمنا بنية 
بلورة واحدة منها » وفى الحقيقة إذا فرضنا متجه الشبكة : 


n حد‎ fa, لل‎ nda + nya; (28.1 ) 

ر ره متجهات الوحدة اللامستوية الأساسية أما ,م .م . فهى 
أعداد صحيحة » ويمكن القول أنلاتغير البلورة سيظهر عند ثبات بنيتها 
بالنسبة للانزياحات على المتجه + مهما كانت الأعداد الصحيحة ,» . 
وتتحرك الكترونات الجسم الصلب فى الحقل الكهربائى للنوى الذرية 
وتتفاعل أيضا فيما بينها . ويبدو من بين الطرائق التقريبية المستخدمة 
لدراسة المسألة العامة المعقدة » طريقة موفقة جدا وهى طريقة تقريب 
الالكترون الواحد » وطبقا لهذه الطريقة يتم تغيير حركة كثير من 
الالكترونات بحركة الكترون واحد فى حقل كمون فعال معين يأخذ بعين 
الاعتبار التفاعل بين الالكترونات الباقية بشكل جزثئى » بالاضافة إلى حقل 
النواة . وهكذا يجب أن يحقق التابع الموجى للمسألة وحيدة الالكترون › 
معادلة شرودينجر الراسخة التالية : 


EY (r) ( 28.2 }‏ ع رع) HY‏ 
حيث 11 الهاملتونيان التالى : 
(28.3) ))7 + ل سا H1‏ 


265 





الذى يحوى طاقة الكمون الفعّال (+7 » وبحكم ما ذكرناه الأن يجب أن 
يكون للتابع (+)7 تناظر انزياحى أى أن يكون تابعا دوريا » دوره يساوى 
دور الشبكة البلورية : 


V(r + n) = V (r) (28.4)‏ 
: نكي فيما بعد أن البلورة غير محدودة وهذا ما يؤمن استخدام الشروط 
الحدية الدورية ‏ ولنناقش الان بعض الخواص العامة للتابع الموجى الناجمة 
عن البنية الدورية للشبكة ٠‏ فندرس أولا مؤثر الانزياح ,7 الذى يتلخص 
تأثيره على التابع الموجى فى ازاحة الاحداثيات بمقدار دور الشبكة ٠‏ أى أن 

(r FR) ) 28.5 (‏ ع Tair)‏ 
ومن الواضح › وفقا ل(28.4) » أن المؤثر + يتبادل مع الهاملتونيان 

( 28.3 ) ولهذا يمكن أن يكون لهما معا تابع خاص : 


(28.6) کا (2 - 1( 
ع طا (ى” سد ير 1 ) 


وان طويلة القيم الخاصة للمؤثر ,7 (أى ,, ) الذى يحقق العلاقة 


Tap (F) = Y ع)‎ + a) = fa (r) { 28.7 ) 


ويجب أن تساوى الواحد لأن معايرة التابع الموجى لا يمكن أن تتعلق بانزياح 
مبدأ الاحداثيات » ولنكتب هذه القيمة بالشكل التالى : 


28.8 ( شاع ع م 


حيث + المتجه الموجى › أما المقدار 84 فيسمى شبه الاندفاع الذى 
سنتحدث عنه فيما بعد ء» ولكننا نكتفى بالقول الان أنه يساوى الاندفاع 
الحقيقى عندما تكون حركة الالكترون حرة ١م‏ (0 -(ع)/!) . وسنميز 


TI 








تحقق المعادلة التالية : 

ge hy 1 )28.9(‏ ح (r Fn)‏ دروللا = (), Tay,‏ 
حيث × عدد كوانتى آخر ( غير ٭ ) . ولننتقل الآن إلى صيغة أخرى للتابع 
الموجى ( 28.9 ) انيل وأوضح من الناحية الفيزيائية فنكتبه بالشكل : 

fy, , (F7) = e U, «(7) ) 28.10 ( 

وسعة التعديل فيها تتبع شكل الكمون الدورى ()/17 وشبه الاندفاع » وان 
الخاصية الجوهرية لهذه التوابع (اى (), ,)هى دوريتها » وفى الحفيقة 
إذا عدنا إلى المعادلة ( 28.9 ) وعوضنا فيها تابع بلوخ (28.10 ) نجد أن ٠:‏ 
(r) ( 28.11 }‏ ولأ “اع كام = n)‏ سل gt UM, (r‏ 

ومنه نجد أن للتابع ر) رين الذى يميز سعة التعديل » دورا يساوى دور 


Ug alr + ع رم‎ U, xr) { 28.12 } 


وإذا بدلنا تابع بلوخ ( 28.10 ) فى معادلة شرودينجر الأصلية ( 28.2 ) نحصل” 
على المعادلة التى يحققها تابع بلوخ » أى أن : 
)28.13( 0= )رين ١)!‏ - هارع + FIR‏ © حك 
ويكفى حل هذه المعادلة فى مجال خلية ابتدائية واحدة » لأن الشروط الحدية 
الدورية تكفل الاستمرار الدورى لهذه الحلول فى الخلايا المجاورة . 

ب ) شبه الاندفاع . يسمى المتجه 58 » الموجود فى تابع بلوخ ( 28.10 ) 
دشبه الاندفاع وهو يتحول إلى اندفاع حقيقى عند الانتقال إلى الحركة الحرة 


شعت 





للالكترون حيث ,0 ۷)٣(+‏ . وفى الحالة العامة لا تكون توابع بلوخ توابع 
خاصة لموّثر الاندفاع 189- = م ويالتالى فإن 86 لن تكون القيم الخاصة 
لهذا المؤثر » واضافة إلى ذلك لا يكون شبه الاندفاع وحيد التعيين لأن تأبع 
الطاقة الكامنة هو تابع دورى » وفى الحقيقة يتعين المتجه + من العلاقة : 


+ مت 020 لظ داق 


T= ناريج‎ F mab, حل‎ mab ا‎ 


حيث ب أعداد صحيحة » أما> فيسمى بمتجه مقلوب الشبكة وم 
بالمتجهات الأساسية ( القاعدية ) المرتبطة مع المتجهات الأساسية للشبكة 
المباشرة بالعلاقة : 


( 28.15 ) اکا ح رم ,1 ك رن ,ا رق 


حيث |([هره] ,»)| = ر۷ حجم الخلية الابتدائية » وتنتج من التعريف 
السابق المساويات التالية : 


1 28.16 { ور ح 6,8 
وإذا نشرنا المتجهتين 8 و بمتجهات القاعدة : 
a= Dnt, = mb e)‏ 


فإننا نحصل على العلاقة : 

(28.18) ا عب 0#اي فاج عير g4‏ 

ذلك لان : 

Zr 2 mj, = 2r 2 mt, (28.19 }‏ = ره 2n 2 mnb‏ ع 21 = On‏ 
ومجموع جداءات الأعداد الصحيحة يساوى عددا صحيحا دوما » ولندرس 


8م 

















rT Ih لل‎ pr] DEH لي‎ 


Fr bar rT 1 pm 


الآن الحالة () ريف ذات الطاقة (.) ع » فطبقا [ ( 28.14) » يمكن أن 


نكتب : 

hy, عت )7 ر‎ e U, (r) = g0 Uy +0, 47) { 28.20 
: وهكذا يكون للتابع‎ 

(r) (28.21‏ بع 19-م = a (r)‏ عدون 


نفس دور الشبكة المباشرة ء أى أن التابعين : , #و ر وريا يقابلان نفس 
الحالة الطاقوية » وبعبارة أخرى › تكون القيم الخاصة لطاقة الالكترون 
الواقع فى حقل دورى » دورية ودورها يساوى دور مقلوب الشبكة ( الشبكة 
العكسية ) : 
E(k) = E (k + ©( e‏ 
ولكى يتم حساب شبه الاندفاع بشكل وحيد التعيين نختار أصغر قيمة له ۾ › 
أى أننا نأخذ القيمة فى حدود الخلية الأساسية للشبكة العكسية والتى تضرب 
أبعادها الخطية بالمضروب + 2 » وتسمى هذه الخلية بمنطقة بريليون › 
ولكى نوضح المعنى الفيزيائى لشبه الاندفاع ندرس حركة الالكترون فى 
حقل دورى تحت تأثير قوة خارجية ۴ ( حقل كهربائى خارجى مثلا ) › 
ومن الممكن أن نصف حركة جسيم متمركز عن طريق تشكيل الرزمة 
الموجية من تابع بلوخ فى مجال الأعداد الموجية (۸ + ,غ ,4# -,ث) ٠‏ 
ا أن : 

57 
E=E( (2823)‏ اياك = 7 
ومن المعلوم » انظر (1.48) › أن مركز ثقل هذه الرزمة الموجية ينتقل 
بالسرعة التى تعطى بالعلاقة : 


1 
U = سم‎ grad, ل‎ )#( ) 28.24 ( 


.ات 








وهذه السرعة تتطابق مع سرعة حركة الجسيم » وفى الحقيقة إذا اخترنا 
مجال الأعداد الموجية 8# صغير جدا :[,#| ج' |48 | فيمكن اعتباز السعة 
(م)رء ابتة عمليا فى هذا المحال وعندئذ يمكن الاستفادة من النتائج 
العامة لحركة الرزمة الموجية » ومن جهة أخرى لا بد أن يغير عمل القوى 
الخارجية م من طاقة الجسيم وبصورة خاصة نجد أن : 





fF ع‎ dk 
3 / = grads E )( ع كك‎ oF ) 28.25 ( 
: بقيمتها من ( 28.24 ) نجد أن‎ ٠ وبتبديل‎ 
| 
ج‎ Brads E (£) F ع‎ grad, نك )ع‎ ( 28.26 ) 
: ومنه ينتج أن‎ 
FP 


di TT dF ( 28.27 (‏ 
ومن الواضح أن هذه المعادلة تمثل قانون نيوتن الذى استبدل فيه الاندفاع 
بشبه الاندفاع ء وهى لا تبقى صحيحة للالكترون الحر وحذده وإنما 


ج ) البنية الشريطية لطيف الطاقة . ان احدى الخواص الهامة لحركة 
الالكترون فى حقل دورى هى ما يسمى بالبنية الشريطية لطيف الطافه ٠‏ 
ولبرهان ذلك نكتب معادلة شرودينجر فى أبسط حالة : 

(r) =0 )28.28(‏ , ,0 } ار - (م) ناج ا سيو ={ 
فنجد أن تابع بلوخ يؤول إلى موجة مستوية عادية عندما يكون الكمون (7) ! 
ثابتا ؛ حيث نجد فى هذه الحالة أن : 


Cet" Y", )۳( ) 28.29‏ جه U, , (r)‏ = زعا ملو 


لان عدم + (م) .ن أما طاقة الالكترون فترتبط مع الاندفاع 54 بالعلاقة 
المميزة للحركة الحرة للجسيم بالمعادلة : 
E (£) = )28.30(‏ 


ولا تكون الطاقة(5)6 فى الحالة العامة تابعا مستمرا للاندفاع » أثناء حركة 
جسيم فى حقل دورى » بل تنقسم إلى عدد من المناطق الطافوية» 
أى أن الطاقة مستمرة فى مجالات عريضة حيث يتغير 

المقدار »خم ولكنها تعانى بعض الانقطاعات عذد قيم معينة ل © › وهكذا ينقسم 
الطيف الطاقوى إلى عدد من المناطق أو المواضع والتى تسمى بقيم الطاقة 
المسموحة » وتنقسم بثغرات طاقوية تمثل المجالات الطاقوية الممنوعة" » 
ولندرس بعض أمثلة حركة الالكترونات فى حقل دورى بهدف حساب طيف 
الطاقة . 

د ) حالة الالكترونات الحرة تقريبا . لكى نبسط المسألة سندرس حركة 
أحادية البعد لجسيم فى حقل كمونى 700 له دور الشبكة م : 
(x + a) = Y (x) ( 28.31 }‏ ¥ 
وعندئذ تأخذ معادلة شرودينجر ( 28.28 ) الشكل التالى : 
Ys (x) = 0 ) 28.32 (‏ [ ماع — V (x)‏ + ةل ] 
وسنفرض أن الحقل )2 ضعيف جدا لدرجة يمكن معها حساب تأثيره 
بواسطة نظرية الاضطراب 2 وطبقا لهذه الفرضية ( عندما أذ يو جد 
اضطراب ) » فإن حل المعادلة ( 28.32 ) يعطى بموجة دوبرويل المستوية 


ألتالية : 
8 1 
Fre (28.33‏ = (ج) ال 


* تعتبر البئية الشريطية لطيوف الطاقة صفة مميزة لأى معادلة ( تتعلق بحساب القيم الخاصة ) وتبقى 
ثابتة بالنسبة لانزياح الشبكة . 


8F 





وصحح n a a‏ ل 


حيث : هنم - ر هو طول الناظم ( العمود ) الذى يساوى المجال الموافق 
لأبعاد البلورة » وعندئذ تساوى طاقة الالكترون إلى : 
Ê (28.34 )‏ ب )4( e‏ = زم) E"‏ 


وكل طيف الطاقة سيكون مستمرا » ولنطبق الان طريقة نظرية الاضطراب 
فمن المعلوم أن التصحيح على التابع الموجى وعلى الطاقة يعطى 
8 بالعلاقتين » انظر ( 8.22 ) و ( 8.33 ) » التاليتين : 


۳ 
لام 1 


YF )( + 3 {AJ Ey Fe)‏ عد (x)‏ لا 
# عو بم 





( 28.35 ) 0 
اق 3 + Vg‏ ل (م) م ع E(k)‏ 
ج کی ' بر 
76 
28.36 { و (o)‏ حسمن Lf‏ تعره و10 Vo, = Û f‏ 
0 

وهنا حسبنا التصحيح على الطاقة كتقريب من المرتبة الثانية فى نظرية 

الاضطر انب ؛ ذلك لان سحي التقفريب الأول 7 يساو ی عنصر 

المصفوفة القطرى ( ,۷ ,#7 ) ولا يتعلق ب م وهو يؤدى إلى انزياح 

ونعتبر أن 0 = ١ا‏ > ونلاحظ بعدئذ أن الحدود غير القطرية فى عبارة 

العناصر المصفوفية ( 28.36 ) تحوىئى توابع دورية تحت إشارة التكامل » 

ومن الواضح أن مثل هذه التكاملات تختلف عن الصفر عندما تكون للتوابع 

الأسية نفس دورية التابع )ا أى مء وعندئذ يجب أن يتحقق الشرط : 
pi ik—kj x 1‏ أت +ع ر" — (hk‏ اعم 

أو 

gi #—k û ع‎ [ 

ْ بعبارة أخرى فإن العناصر المصفوفية (28.36) لمؤثر الطاقة الكامنة 
وبعد 1 3 
ْ تعطى نتيجة مغايرة للضفر فقط عندما : 
۱ 


او 





البدون] بيع تبوصيت بسر حل در ددرن عر كه 


الل م رس سير E‏ 





mmtl, 4... )28.37(‏ ,0 سس ككل ا اير 


1 
الت بأن المتجه © يرتبط مع متجه مقلوب الشبكة بالعلاقة ( 28.15 ) > 
فإذا أخذنا كل هذه الملاحظات بعين الاعتبار فإننا نستطيع كتابة الطاقة )عم 
فى ( 28.35 ) بالشكل التالى : 


0 ا‎ 
Ore e FT (r BET ( 28.38 ( 


وليس من الصعب أن نلاحظ وجود حدود فى المجموع تكبر بسرعة وهى 
تلك التى من أجلها يقترب المقام ( مخرج الكسر ) من الصفر › فإذا تحققت 





العلادقة : 

2 
: 8-5 ب م 1 اقلت — #4) = 
( 28.39 ) 


(m= +I, £2, ...) 


فلا بمكن تطبيق نظرية الاضطراب التى اتبعناها فى هذا البند » ولا تعتبر 
العلاقات التى حصلنا عليها صحيحة إلا بعيدا عن حدود مناطق بريليون * 


۾ ء وسنبرهن أن هذه الحدود هى النقط التى يتقطع فيها التابع' 


رى ع » وللحصول على نتائج صحيحة بالقرب من نقط الانقطاع » أى 
بالقرب من حدود بريليون نعود إلى فكرة تعددية التعيين لشبه الاندفاع 
(28.14) وعندئذ تبدو المسألة منطبقة فى التقريب الصفرى لأن للحالتين 
(«) + و ()م_!4 الطاقة نفسها ء وهكذا نجد فى التقريب الصفرى أن : 


(=e (a, ê (= AY, (0 +BY, _o(*) )08.40( 


م 





* يجب التغريق بين اصطلاحين ؛ الأول : مناطق بريليون التى تتعلق بالشبكة العكسية وهى تعرف 
فى حالة البعد الواحد بالعلاقة : = - 4 حيث تمند المنطقة الأولى من ست - حتى ت + 5 


والثانى : المناطق الطافوية ٠‏ أى مواضع الطاقة المسموحة والممنوعة . 


1 





حيث 4 و 8 معاملان اختياريان ور ,ي الأمواج المستوية التالية : 

) 28.4 { ر = = () ,+ 

وهذه المسألة منطبقة ثنائيا من أجل قيمة ثابتة ل , » وطبقا للأسس العامة 
لنظرية الاضطراب عندما يوجد انطباق » انظر البند 4 ء نحصل فى التقريب 
الأول على ما يلى : 


) 28.42( 1 للك عدم 3 VV, «oP = e (Rk)‏ عد (R= e (Rk)‏ م 





وكذلك 
( 28.43 ) ي + کر 
ومنه ينتج أن الطاقة تعانى انقطاعا م ى يعطى بالعلاقة : 


BE = 2| V rn an | ( 28.44 ) 
ق‎ 


أما التابع الموجى فيساوى : 





) 28.45 ( ( 2 چ (e‏ حب ب () يلو 


ويوضح الرسم البيانى الشكل العام للتابع (») ع 509 الالكترونات الحرة 


تقريبا ( الشكل 78 ١‏ ) . ويبدو أن الطاقة ليست تابعا مستمرا لشبه الاندفاع 
4 » وعوضا عن ذلك تتفكك الطاقة إلى مناطق وتعانى أنقطاعا 
بجوار قيم معينة ل 4 ( على حدود مناطق بريليون ) » وتظهر فى الطيف 
الطاقوى مجالات القيم الطاقوية المحظورة ( الثفرات الطاقوية ) ٠‏ هذا 


ويبقى التابع (۸) ع مستقرا فى مجالات القيم المسموحة للطاقة ( ونلاحظ أن 


ظهور المناطق الطاقوية ناتج عن البنية الدورية للبلورة * وهو يعكس 


* تلاحظ أن الماد فتين الموضعيتين الهامتين : مح بي يداير و م سے غ تصادفان أيضا فى 
نظرية انعراج أشعة رونتجن على البلورات وهذا ما يسمى بمعادلة لاوى ٠‏ ويشير ذلك إلى العلاقة الوطيدة 
بين ظهور مناطق الطاقة والخواص الموجية للالكثترونات . 


و2 


لحاس عات جام نات 2 بعت ا محا سسا تت ا 











فة بريليون لزل 


الشكل م؟ . ١‏ . علافة الطاقة من أجل حالة الالكترونات الحرة تقربيا » حيث يرمز الفسم المخطط 
على مجالات الطاقة الممنوعة . 


السمات الأساسية الخاصة بالبنية الالكترونية للجسم الصلب ) . ويعتبر 
حساب المناطق الطاقوية فى كل حالة مسألة معقدة وصعبة › وسنقتصر على 
مثال واحد وهو ما يسمى بمسألة كرونيغ وبينى . 

ه ) مسألة كرونيغ و بينى . لقد درس كرونيغ وبينى أحد أبسط أمثلة 
الحقل الدورى أحادى البعد عام ۱۹١١‏ » وييدو أن لهذا المثال حلا دقيقا › 
كما أنه يستدعى الاهتمام بالرغم من قربه من نموذج البلورة لأنه يوضح 
طبيعة ظهور البنية الشريطية للطيف الطاقوى . ولندرس حركة الالكترون 
فى حقل دورى أحادى البعد موضح على الشكل 78 ؟ › ولنختر خلا 
لمعادلة شرودينجر ( فى المنطقة التى ينعدم فيها الكمون ) بالشكل التالى : 


(25.46 ) کش جحي Bg,‏ ل Agta‏ عد (x)‏ رنله 


011 








أما فى منطقة الحاجز فنختار الحل بالشكل التالى : 
Dez, 58 Mam Vo E (28.47)‏ ل عقون = p(x)‏ 
fz)‏ 


fi 





a 2‏ 0-87 77 - 
الشكل ۲۸ ۔ ۲ . كمون كرونلية . بین , 


ولنكتب شروط دمج التابع الموجى ومشتقاته على الحدود ط- 0,6 ,8- 


بالشكل : 
(28.48 ) (0) “ل = (0) رط 2 ,(0) رط = (0) و 
وكدلك - 
e“, (a = 8( ) 28.49 (‏ =( - ) را 


(5 = )"پم = (ن -) رل 
حيث ١‏ مقدار حقيقى ء ولقد استفدنا فى العلاقات الأخيرة من الخواص العامة 
للتوابع الموجية ء للالكترون فى الحقل الدورى » التى تخضع لقانون 
الانزياح : 
e“ (x)‏ = (ن ل (x‏ + 
نعوض حل معادلة شرودينجر ( 28.46 ) و ( 28.47 ) فى شروط الوصل 
( الاندماج ) ( 28.48 ) و ( 28.49 ) فتحصل < ,2 ,0 ,8 ,۸ على المعادلات 
التألية : 
AB.‏ عدج + ني 


C—D=i )4- 8)‏ 
إزقدم متدوزر له زف داداع4] مدع ع فقو ل ۴٣ع‏ 


C6 - عقي جت فقوم‎ [Agta eM — Bg-telo-t ( 28.50 ) 


اكه 








وليس من الصعب الحصول من المعادلات السابقة على المعادلات التالية : 
= إ( — a (a‏ ومع ققحم — ملم (A + B) [ch‏ 


(a — 121‏ و وزو sh Bb + e^"‏ | (8 = )م حل 
(28.51) 


داد ¬ sin e)‏ “م ج — (A + B8) [sh Bb‏ 
(a - (|‏ @ دمع کک كم ch‏ اك س ا 


وتكون هده المعادلاات متوافقة ة (لها حل غير الصفر ) إذا أنعدم معين 
الأمثال 3 ومنكه نخذ أن : 


çh Bb sin a (a — b) + chê cos a (a — 6) ( 28.52 }‏ "® سے مز وو 





و عليه يمكن حساب طيف الطاقة بطريقة بيانية إذا اعتبرنا أن الطرف الأيمن 
للمساواة السابقة لا يمكن أن يتجاوز الواحد » ولكى نبسط المسألة ونوضح 
حلها نقرب تابع الكمون ( الشكل ۲۸ ۲ ) إلى التابع 8 وذلك بفرض أنه 
عندما 0 - ط فإن ا تنتهى إلى اللانهاية ( ه - ,1 ) وعندئذ يتناسب 
المقدار : 

e ab بو ح‎ )28.53( 

مع المساحة المحصورة ضمن الحاجز والتى تبقى' محدودة » وعندئذ إذا 
لاحظنا أن : 1 ع مہ ,مف ت ف8 ]> 
التالية : 


نجد عوضا عن ( 28.52 ) العلاقة 


(28.54 ) و وم ا د للد کپ کون 

ويما أن < قيمة حقيقية فإن هذه المعادلة تتحقق عندما يتغل طيوفها الأيمن 
من 1- إلى 1+ ( انظر الشكل ۲۸ ۔ ۳ ) . وهكذا نرى فى هذا المثال أن 
الطيف الطاقوى يظهر البنية الشريطية التى تتألف من مواضع متتالية من 


A 











الشكل ٣۸‏ ۔ ٣‏ . الخط البيانى لقيم الطافة المسموحة وثق نموذج كرونِيمٌ ۔ بينى » حيث يشير الخط 
الغامق إلى قيم الطاقة المسموحة . 


قيم الطاقة المسموحة والممنوعة » وتتضح من الحالتين الخاصتين 
المذكورتين سابقا والمتعلقتين بحركة الالكترون فى حقل دورى الخواص 
العامة المميزة لطيف الطاقة : مناطق متعاقبة ( أو شرائط ) للطاقات 
المسموحة أو المحظورة › وتبقى هذه النتيجة صحيحة فى الحالة العامة › 
مهما كانت نماذج الحقل الدورى » ولكن بنية مناطق الطاقة يمكن أن تكون 
أكثر تعقيدا وخاصة مناطق القيم المسموحة التى قد تتقاطع أحيانا » والجدير 
.بالذكر أن حساب المناطق السابقة لبعض البلورات مسألة معقدة ومرهقة . 

وسندرس الان بعض المسائل العامة المتعلقةبتطبيقات الميكانيكا الكوانتية 
على حركة الالكترونات فى البلورة ٠‏ وبغض النظر عن الحالة المثالية التى 
فرضناها عند حل هذه المسألة » فإن للنتائج التى تتعلق ببنية الطيف الطاقوى 
أهمية كبيرة فى فيزياء الجسم الصلب ولعل أهم الانجازات الجوهرية 
للنظرية الكوانتية للجسم الصلب هو تفسير مجموعة القوانين المتعلقة بدراسة 
الناقلية ( الموصلية ) الكهربائية للأجسام الصلبة . 


ف 


۹4 





ا- 


اا چا کس س الله كد ا ا و ا ا اتا تت 


1 mgm mm ma e ااال‎ > << NE ات‎ 


و ) الناقلية ( الموصلية ) الكهربائية للأجسام الصلبة من وجهة نظر 
البنية الموضعية لطيف الطاقة . سنحاول انطلاقًا من البنية الموضعية 
لطيف طاقة الاجسام الصلبة تصنيف خواص الناقلية الكهربائية لهذه الأجسام 
تبعا لخاصة-انشغال مناطقها المذكورة سابقا بالالكترونات » وسنفترض فى 
دراسة الذرات أن الالكترونات فى الوضع العادى للجسم الصلب ١‏ نتوق ؛ 
إلى تعبئة الحالات الطاقوية الأكثر انخفاضا » ونذكر أنه فى درجة الصفر 
المطلق .. انظر ( 5.78 ) ٠»‏ تملو الالكترونات كل السويات الطافوية حتى 
أعلى سوية ( سوية فيرمى ) » وهكذا تمتلىء جميع السويات فى الحالة 
الأساسية للبلورة داخل سطح معين فى فراغ المتجهات الموجبة 
( الاندفاعات ) » وكل السويات خارج هذا السطح ستكون فارغة فيما يسمى 
هذا السطح بسطح فيرمى أما الطاقة المقابلة ,ع المقاسة من قاع المنطقة 
فتسمى بطاقة فيرمى › ونلاحظ أنه فى حالة الالكترونات الحرة تقريبا والتى 
تتعلق طاقتها بالاندفاع بشكل تربيعى ؛ انظر (28.40 ) ء حيث يكون سطح 
فيرمى عبارة عن كرة م2702 > ۸# ( كرة فيرمى ) › كما تسمح بنية 
مناطق طاقة الجسم الصلب وطبيعة امتلائها ( وضع سوية فيرمى ) بتقسيم 
الأجسام الصلبة حسب طبيعة ناقليتها . 


١‏ النواقل ( الموصلات ) . إن الصفة المميزة للنواقل ( المعادن ) هى 
وجود مناطق طاقة مسموحة تكون مملوءة جزئيا فى الحالة الأساسية » انظر 
الشكل* ۲۸ . 4 ء وفى الحقيقة يمكن التصور أن الالكترونات فى الجسم 
الصلب تنقسم إلى أزواج » يتحرك كل الكترونين منها بسرعة واحدة ولكن 
باتجاهين مختلفين ٠‏ وعندئذ ينعدم متوسط التيارات التى تجرى فى اتجاهين 


* بما أن للالكترونات مفزلا يساوي ا ( انظر البند ٠١‏ ) فطبقا لمبدأ باولى ( أنظر اليند ٠٤‏ ) ء 
2 


يمكن أن يوجد فى كل حالة من الحالات المرسومة على الشكل 58 > الكترونان يختلفان عن بعضها 


للد 








الحالاات 
المشغولة 


الشكل  ”.8‏ : . منطقة الطافة المملوءة جزتيا الخاسة بالمعادن . 


مختلفين لأنها تتعادل مثنى مثنى » وفى هذا الوضع ( عندما تكون المناطق 
مملوءة جزئيا ) من السهل الاخلال يالتوازن الاحصائى وذلك بتطبيق حقل 
كهربائى ضعيف يسبب انتقال الالكترونات إلى أقرب سوية فارغة + وعندئذ. 
يختلف متوسط الالكترونات عن الصفر ويظهر التيار ء وبما أن سويات 
الطاقة بالقرب من حدود فيرمى تتوضع قريبة من بعضها فيمكن أن يظهر 
تيار حتى ولو كان الحقل ضعيفا جدا » وأن مخطط امتلاء السويات الطاقوية 
هذا خاص بالمعادن فقط ء ويتغير هذا الوضع إذا كانت المنطقة الرئيسية التى 
تقع فوقها الثغرة الطاقوية مملوءة تماما . 

؟ ‏ العوازل . إذا كانت المنطقة الرئيسية ( منطقة التكافو ) فى الجسم 
الصلب مملوءة تماما والحالات الفارغة اللاحقة مفصولة عنها بثغرة طاقوية 
( مناطق الطاقة المحظورة ) ( أنظر الشكل 58 © ) فإننا نكون بحاجة إلى 
تيار قوى وإلى صرف مقدار كبير من الطاقة لكى تتم إثارة التيار واجتياز 
الثغرة » ولهذا يكون الجسم الصلب فى هذه الحالة عازلا بالرغم من أن 
الالكترونات تتحرك فى الشبكة البلورية » وإن مثل هذا الأمر › أى وجود 


Y1 


منطقة الناقلية 
المنطقة المحظورة 
المنطقة المشغولة 
الشكل ۲۸ _ د . امتلاء مناطق الطاقة الخاصة بالعوازل . 
مناطق فارغة أكثر ارتفاعا فى الحالة الأساسية هو خاصة مميزة أيضا 
لأنصاف النواقل. والعوازل هى أنصاف نواقل تغراتها الطاقوية ذات أبعاد 
كبيرة » وفى الواقع أن جميع الأجسام ( النقية ) التى تمتلىء مناطقها 
الطاقوية » تكون عازلة فى درجة الصفر المطلق ٠‏ وبما أن أبعاد المنطقة 


المحظورة ( الثغرة الطاقوية ) مختلفة فلا بد أن يظهر اختلاف فى خواص 


ناقليتها عند ارتفاع درجة الحرارة . وإن الثغرة الطاقوية للماس كبيرة نسبيا 
(ن» 6-7 ولهذا لا يبقى الماس عازلا فى درجة الصفر المطلق وحدها وإنما 
فى درجة حرارة الغرفة أيضا » أما فى الجرمانيوم فتكون المنطقتان 
المملوءة والفارغة قريبتين من بعضهما ( ۷ء 0,72) ولهذا نلاحظ أنه فى 
درجة حرارة الغرفة » وكنتيجة للتقلبات الحرارية › ينتقل عدد كبير من 
الالكترونات ليترامى فى منطقة الناقلية الفارغة » وهكذا تصبح بلورة 
الجرمانيوم ناقلة » لذا فأنصاف النواقل هى عبارة عن أجسام صلبة ناقليتها 
معدومة عندما 0 = 7 ولكنها تزداد بشكل ملحوظ عند ارتفاع درجة 
الحرارة » ولندرس الآن بشكل مفصل ناقلية أنصاف النواقل . 

١‏ الناقلية الذاتية . تلاحظ أن الالكترون ينتقل عند اثارته من منطقة 
منخفضة ويمر بثغرة طاقوية إلى منطقة أعلى ( انظر الشكل 54 ١‏ ) 


كبام 


| 








منطقة الناقلية [ 
المنطقة المحظورة ( 7 
المنطقة المشغولة 
( منطقة التكافؤ ) 


الشكل 58 ” . مخطط الناقلية الالكترونية والثغروية ( الثقبية ) فى نصف ( شبه ) ناقل . 


وبنفص الوقت يتشكل مكان فارغ ١‏ تقب » أو ه فجوة ٠‏ فى المنطقة 
المملوءة » ويبدو أنه يمكن تفسير حركة ١‏ الثقب » كالجسم المشحون إيجابيا 
( هايزنبرغ ٠۹١١‏ ) » وهكذا يمكن دراسة ناقلية نصف الناقل النقى 
( الناقلية الذاتية ) كأنها حركة الكترونات فى المنطقة الأعلى ( الناقلية 
الالكترونية ) وحركة ثقوب فى المنطقة المملوءة تقريبا ( ناقلية الثقوب )* . 

۲ ناقلية الشوائب . لقد تكلمنا حتى الان عن النواقل النقية » ولكن يجب 
ملاحظة أن إدخال أى شوائب إلى بلورة نصف الناقل يمكن أن يوّدى إلى 
تغيير جوهرى فى ناقليتها » فمئلا إدخال ذرة واحدة من عنصر البورون إلى 
٥‏ ذرة يضاعف الناقلية الأصلية بمقدار ٠٠٠١‏ مرة » وتستطيع ذراث 
الشوائب أن تعطى الكتروناتها إلى المنطقة الفارغة فى البلورة وعندئذ تسمى 
الشوائب بالمانحة لانها تشارك فى عملية الناقلية ولآن الكتروناتها تتحرك 
فى منطقة النافلية غير المملوءة » وتسمى هذه الالكترونات بالكترونات 
الناقلية فيما تسمى أنصاف النواقل المعالجة بالموانح بانصاف نواقل من 
النموذج 7. وتستطيع فى بعض الأحيان ذرات الشوائب أن تأسر 


* يتشابه كثيرا هذا التفضير مع طروحات ديراك ؛ انظر البند ؟؟ . 





ب ل ع سس سسا يناس سس سس تت ا روس ل لما 


الكترونات طبقة منخفضة مملوءة فى البلورة وتسمى عندئذ بشوائب أخذة 
حيث يتشكل فى المنطقة المملوءة تقريبا » ثقب يمكن اعتبار حركته كحركة 
جسيم موجب » ولأنصاف النواقل المعالجة بالآخذات ناقلية الثقوب وتسمى 
بأنصاف نواقل من النموذج ‏ مرء ( الشكل  >8‏ ۷ ) . وتفسر هذه النتائج 


الشكل ۲۸ . ۷ . مخطط ثاقلية الشوائب فى نصف ناقل . 


الأساسية لنظرية شرائطد طيف الطاقة ناقلية الأجسام الصلبة » وقد درسنا 
هنا البلورات المثالية فقط وأن أى خلل يمكن أن يؤدى إلى تأثير جوهرى 


ونلاحظ أن النظرية الشريطية لطيف طاقة الأجسام الصلبة هى نموذج 
تقريبى وتسمح نتائجها والتى حصلنا عليها بوصف كثير من خواص الجسم 
الصلب الهامة بطريقة بسيطة وواضحة › ولكن هذا الوصف لا يعتبر تاما 
لأن المنطلقات الأساسية له هى عبارة عن مجرد افتراضات . 

ز ) حركة الكترون فى منطقة الناقلية . الكتلة الفعالة . لندرس الان 
حركة الالكترونات فى منطقة الناقلية » ولنعرف مفهوم الكتلة الفعالة أولا : 


إن للطاقة الكامنة والطاقة الحركية أثناء حركة الالكترونات فى البلورة شكلا 


بات 


المع سينيد 
1 





معقدا جدا وبالتالى لا يمكن التعبير عن الطاقة الكلية للجسيم بشكل بسيط 
كما فعلنا عندما كانت الحركة حرة » ولندرس توخيا للتبسيط بلورة أحادية 
البعد ولننشر الطاقة رم م بسلسلة تايلور بجوار النقطة ,م ؛ أى أن : 


)2855( ...+ ع عرد عط + AE‏ وم — (e‏ + ون) E(k) - E‏ 


. ثم نختار النقطة ۸ بحیتب ث تتوافق نهاية التابع (2)4 فنكتب : 


E (£) حه‎ E (ko) + e (k— Ft... ) 28.56 ( 


وتعطى الكتلة الفعالة *, عندئذ بالشكل التالى : 


2# 


ni = Ea (28.57 ( 

وهذا يعنى أن الالكترون ضمن هذا التقريب ( تقريب بلوخ ) » يتحرك داخل 
شرائط بحيث تكون الطاقة مسموحة كجسيم كتلته الفعالة معرفة بالعلاقة 
(28.57 ) ومن السهل ملاحظة اختلاف الكتلة الفعالة للالكترون عن كتلته 
الحقيقية » وهذا الاختلاف يتعلق بالقيمة المطلقة وبالاشارة . وفى الحقيقة » 
لنفرض أن الالكترون يتحرك فى منطقة الناقلية التى تحوى عددا غير كبير 
من الجسيمات » وعندئذ يقع الالكترون فى حالات قريبة من قاع المنطقة 
أى بجوار النهاية الصغرى للطاقة ولهذا تكون ,4 نقطة النهاية الصغرى 
للتابع £ و 0 ع ء وبالتالى تتميز الناقلية الالكترونية فى هذه 


الحالة بكتلة فعالة موجبة » وعلى العكس من ذلك إذا وجد عدد كبير من 
الالكترونات فى المنطقة الطاقوية ١(‏ لمنطقة المملوءة تقرييا ) فإن ,× 





* تؤول هذه العلاقة فى حال البلورة ثلاثية الأبعاد إلى رتل ( تارود كةي 


2 
= aor, 0 


ey28 











يقابل نهاية عظمى للطاقة » ومن الواضح عندئذ أن 0>+ 8/8 30 وبالتالى 
تكون الكتلة الفعالة سالبة » والالكترون يسلك سلوك جسيم كتلته الفعالة 
سالبة : ۵> ٠7*‏ من المستحسن كما ذكرنا سابقا فى المناطق الطاقوية 
المملوءة تقريبا بالالكترونات أن لا نحسب الحالات المشغولة وإنما الفارغة 
أى الثترب وأن عدم وجود الالكترون فى المنطقة المملوءة مكافىء لظهور 
جسيم مشحون إيجابيا كتلته الفعالة 0 < 8 - = ی ولهذا تقابل حركة 
الالكترونات ذات الكتلة الفعالة السالبة ما يسمى بناقلية الثقوب › وليس من 
الصعب تفسير ذلك بواسطة العلاقة-التى تشبه قانون نيوتن فى الميكانيكا 
الكلاسيكية » إذ يمكن الحصول من العلاقة التى تعطى سرعة الالكترون 
( 28.24 ) والعلاقة التى تعطى شبه الاندفاع على ما يلى : 


00 1 dd QE 1 QE JAR 1 م ہل ےم عت‎ ( 28.58 ) 


س ي س a‏ ل ت س e‏ 


حيث ١‏ الكتلة الفعالة » وإذا تحدثنا الأن عن حركة الالكترون 3 تحت تأثير 
قوى كهرطيسية فإن / هى قوة لورنتز التالية : 


( 28.59 ) [هوم] حك کہم = 7/ 


وينتج عندئذ من ( 28.58 ) أن الالكترون ذا الكتلة الفعالة السالبة مكافىء 
لجسيم شحنته موجبة وكئلته الفعالة موجبة * 

ولقد ذكرنا سابقا أنه عندما يرمى الكترون العوازل فى منطقة الناقلية 
فسيبقى مكانه فارغا ( ثقب ) فى المنطقة المنخفضة › وقد تم التحقق من أن 
لهذا الثقب شحنة موجبة › وهكذا لابد أن يتعرض الالكترون لتفاعل مع الثقب 
المشحون إيجابيا » ومن الممكن أن نتصور جملة مؤلفة من الكترون وثقب أ 
يدوران بالنسبة لبعضهما وتسمى هذه الجملة المرتبطة إكسيتون 





* قارن مع خلفية ديراك . 


كلاه ظ 1 


| ظ | 





س س مسدب —— 


ج ) اهتزاز الشبكة البلورية ( الفونونات ) . لقد درسنا فى بداية هذا 
البند حركة الالكترون فى حقل دورى وتعتبر هذه المسألة من المسائل 
الأساسية فى نظرية الجسم الصلب لأن البنية الشبكية لجسم ما تميزه عن 
غيره من الأجسام وتحدد كثيرا من خواصه الهامة + وقد استندت النتائج 
العامة للنظرية على فرضية ثبات الذرات ( الأيونات ) المشكلة للشبكة ولكن 
هذه الفرضنة فى الحقيقة » تخيلية لأن ذرات ( أيونات ) البلورة تتعرض 
للاهتزاز فعلا ويبدو أن هذه الاهتزازات هامة جدا لأنها تحدد الخواص 
الفيزيائية للأجسام الصلبة كالسعة الحرارية والمقاومة وغيرها » ولندرس 
حركة الشبكة بالتفصيل ولهذا نفرض أن الذرات تقوم باهتزاز توافقى حول 
وضع توازنها فى عقد البلورة » أما الوصف التفصيلى لحركة الذرات فهو 
صعب جدا لأنه يتطلب معرفة خواص بنية البلورة المدروسة » بينما يسهل 
وصف الاهتزاز الصوتى للجسم الصلب ويمثل ( أمواج صوتية ) تنتشر فى 
الجسم الصلب دون الاهتمام بحركة كل ذرة بمفردها » وسنفترض منذ البداية 
توخيا للتبسيط إمكانية حدوث اهتزاز أحادى البعد وأنه توجد فى كل خلية 
ذرة وأحدة » أما وضع الخلية فيميز بالمتجه (28.1 ) » أى أن : 


(28.650) وج ج يكيم ج 167 حت جر 


حيث ,م هى متجهات القاعدة للشبكة و « أعداد صحيحة » ولنرمز ب ,1 
لانزياح الذرة عن وضع توازنها فى الخلية ” > وعندئذ يمكن كتابة طاقة 
اهتزازات الشبكة بالشكل التالى : 


/ 28.61 ( ما FS‏ 17+40 2 زج سإ 
حيث 34 كتلة الذرة و .© معامل يحقق الشرط التالى : 


(28.62 ) من حت ويا 





ويمثل الحد الثانى فى الجمع ( 28.61 ) الطاقة الكامنة لتفاعل الذرات 
فيما بينها » أما شكله الصريح وكذلك الشرط (28.62) الموضوع على 
المعامل ‏ © فيتعينان إذا فرضنا أن قوى التفاعل بين الذرات لا تتبع 
إلا للمسافة النسبية بين الخليتين الحاويتين للذرتين » أما المعادلة الكلاسيكية 
لحركة الخلية * المقابلة للطاقة ( 28.61 ) » وباعتبار تحقق الشرط ( 28.62 ) » 


CSD (28.63)‏ 2 — 1 1 
وأما حل المعادلة الأخيرة فنفرضه بشكل نشر فورييه : 


5 1 
( 28.64( (#ماحوي ع + e۴‏ 9 سل ب رول 
2 5 


حيث ۸# عدد الخلايا فى البلورة أما الجمع فيقتصر على المنجهات الموجية 
۾ الواقعة ضمن المجال : (3 ,2 ,1 -) : جه :هو > - ء أى فى حدود 
خلايا الشبكة العكسية » وأما معاملات النشر + فيجب أن تتبع الزمن 
حف السلا فة : 

X4 (4) = Xe (28.65 ( 

وعندئد نحصل لحساب التواترات ,وف على المعادلة التالية : 

(28.66) م0 رذ = ج2110 

وإذا رمزنا لحاصل تحويل فورييه للمعاملات ,© بالرمز ,© 

Cg == 2, “يرن‎ ( 28.67 ( 

فإننا سنجد التو اترات الخاصة بالاهتزاز » أى أن :و / © = س ولنحول 
الان عبارة الطاقة ( 28.61 ) بواسطة النشر ( 28.64 ) والمساواة ( 28.65 ) 
وهكذا نحصل على الطاقة الحركية التالية : 


OYA 





بع بس وس و کے — f‏ 





3 4 


1 ۴ * 
1, س1‎ Dg e ( (Kg + XX, — XX _q— KX) (28.68) 
FE 


مع العلم أننا استخدمنا العلاقة : 
چ پ۵ يس 4۱+ ام ر 


حيث : يم .رڈ ويم .بو = ,ة رمز كروئيكر ثلاثى الابعاد › 


وبصورة ة مشابهة نجد لحساب الطاقة الكامنة العبارة التالية : 


ڪڪ 20 


3 

XX qe! 17)‏ لد XgX qet‏ لد XX gel‏ ل Cn (XeXge-tem‏ 2 ,2 
( 28.69 ) 
ثم إذا استفدنا من معادلة تواترات الاهتزاز ( 28.66 ) فإنه يمكن كتابة الطافة 
الكامنة فى نفس الشكل الذى حصلنا عليه للطاقة الحركية › لكن الاشارة قبل 
الحدين الأخيرين ستكون موجبة طبقا 28.69(1) وبالجمع نجد طاقة 

الاهتزاز التالية : 
Ma‏ ل الئل + H= 2 (XX,‏ 

ولننتقل الآن إلى تكميم اهتزاز البلورة ولهذا لا بد من تحويل الانزياحات 
الكلاسيكية : ,+ و2 إلى مؤثرات ,بر اوجن ( انظر تكميم الجقل 
الكهرطيسى ) فنكتب المعادلة الكوانتية للحركة ( 28.65 ) دون اهمال تابعية 





ولا [ + بالشكل : 
| 1 لاك 
ERS; IF. e‏ 
وتتحفق هذه المعادلة عندماً ب يحقق الموؤثران .0 و : العلاقات التبادلية 
التأليهة : 
0 2 ,و ] 
ي2 


IX. en 21-0 


04 


ا ر لع عام 5 «* 
ونستبدل الموؤترين يٍ× و ل بالموترين 
o‏ نا ار 4 
e { 28.70 )‏ 0 کڪ وق ا - أيه به 








[a4 a] = يپ‎ ( 28.71 ) 


مع ملاحظة أن نفس هذه العلاقات التبادلية يحققها المؤثران اللذان فرضناهما 
سابقا ( انظر البند ۷ ) عند دراسة الهزاز التوافقى » وباستخدام المؤثرين 
.م و 2ه يمكن كتابة هاملتونيان الجملة مع تحقق الشرط ( 28.71 ) بالشكل : 

H= 2, fe, (ag a, + "2) (28.72 ( 

وقد برهنا فى البند ۷ أن التركيب التربيعى ,202 هو عبارة عن مؤثر 
نظرى قيمه الخاصة أعداد صحيحة ... ,0,1,2 = + ولهذا تكون طاقة الجمله 
أى القيم الخاصة للهاملتونيان ( 28.72 ) تساوى : 

E = > (nq + 14) fog - (28.73 )( 

ور هذه العبارة بالشكل التالى : تفهم الأعداد الصحيحة ^ الواقعة 
مباشرة بعد اشارة المجموع كأنها عدد الاضطرابات الأولية وأشباه الجسيمات 
التى لكل منها طافة وو قد أطلق عليها اسم فونونات وهی تقابل الاهنراز 
الصوتى للبلورة ٠‏ أما المجموع بكل قيم ي فيمثل الطاقة الأهتزازية للبلورة 
باعتباره الطاقة الكلية للفو نو نات الموجودة فى حالات ذات طاعة ,رهم 
وشبه الاندفاع " «hq‏ مقن فهم المؤثر 22 الذى ينحصر فى زيادة ,: 

بواحد (1-+,,ج ,م ( البند ۷ ) كأنه مؤثر خلق الفونونات أما المؤثر ,” 





* من المناسب أن نرمز للمؤثرين م و +0 بحروف قائمة ( غير مائلة ) ٠‏ 


** يمكن أن نستبدل طافة السوية الأساسية 3 2 وا بالصفر إذاغيرنا مبدا قياس الطاقة 
3 


2A٩ 








الذى يقل العدد م بواحد ر؛ يم + ,ن) فهو مؤّئر فناء الفونونات . ولقد 
درسنا هنا حألة خاصة وهى حالة الامتزازات أحادية البعد بحيث يتحقق 
شروط وجود ذرة واحدة فى كل خلية » وبنفس الطريقة يجرى التكميم فى 
الحالة العامة عندما يتساوى عدد الذرات فى الخلية بحيث تستطيع كل منها 
ان تهتز فى ثلاثة اتجاهات متعامدة » ولذلك يجب علينا ٠‏ طبقا لازدياد عدد 
درجات الحرية » أن ندخل الدليل » الذى يشير إلى نوع الاهتزاز ويتغير 
من 1 إلى +3 ٠‏ بحيث تبقى صيغة الهاملتونيان من نفس النوع › أى مثلما 
فى ( 28.72 ) بعد تېدیل ې ړن ج وهو n, 3,” ya‏ - م علما أن الجمع 
سيتم لا وفق ؟ فقط وإنما وفق الدليل ۾ أيضا أما طاقة الجملة فتساوى : 


(nq. a + f} Ag. a ( 28.74 (‏ 2 حدر 


ط ) التأثير المتبادل بين الالكترونات والفونود- . الناقلية 
( الموصلية ) الكهربائية . تتأثر الكترونات الناقلية أثناء حركتها بأى خلل 
يطرؤٌ على الدورية المثالية للشبكة ولذلك فإن تذبنب الشبكة يعتبر عاملا 
اضافيا هاما للوحة العامة لحركة الالكترونات فى البلورة » ومن المفيد دراسة 
التأثير المتبادل بين الالكترونات والذرات المتذبذبة بطريقة النظرية الكوانتية 
للتأثير المتبادل بين الالكترونات والفونونات لأن ثمة تماثلاً معروقًا بين هذه 
الدراسة ومسألة التأثير المتبادل بين الالكترونات والمجال الكهرطيسى 
المكمم » إذ يتجلى التأثير بين الالكترونات والشبكة بلغة النظرية الكوانتية 
عندئذ فى الانتقالات الكوانتية للالكترونات عند امتصاص الفونونات 
واصدارها » وقد يؤدى هذا التأثير إلى ظواهر عديدة سنتوقف على اثنتين 
منها » هما : تبدد الالكترونات على الفونونات ( تعتبر هذه العملية أساسا 
لظاهرة المقاومة الكهربائية ) والناقلية المفرطة ( الموصلية فوق العالية ) . 
فمن المعروف أن الطول الوسطى لمدى حركة الالكترونات يجب أن يبلغ 


oA! 











فى الشبكة البلورية المثالية الساكنة الأجزاء اللانهاية » لأنه بالفعل » فى 
نموذج بلوخ تعطى حالة الالكترون بالتابع *6() ,0= رل علما أن 
سرعته قى هذه الحالة تحسب بالعلاقة (۸) 2 ولع ج =« وعند غياب 
التأثيرات الأخرى يبقى الالكترون فى الحالة المذكورة مهما طال الزمن . 
غير أنه فى الظروف العادية تختلف الشبكات المعدنية عن الشبكة المثالية 
لأنها تخضع للتذبذبات الحرارية التى قد تؤدى إلى تبدد” الالكترونات ولما 
كان الالكترون فی شوطى امتصاص الفونونات واصدارها يخير اتدفاعه شبه 
الذاتى لذا فإنه سيتحرك بشكل عشوائى وهذا ما يخلق المقاومة الكهربائية 
فى المعادن . ولندرس الآن مسألة تبدد الالكترونات فى الاهتزازات 
الطولانية ( الصوتية ) للشبكة بطريقة نظرية الاضطرابات معتبرين طاقة 
الاضطراب كمونا فعالا ما يحوى السعات المكممة لاهتزازات الشبكة ٠‏ 
فلنفقرض أن لدينا بلورة متأينة وأن الايونات الموجبة والسالبة تتذبنب وفق 
قانون دورى بسعة واحدة » عندها نستطيع كتابة أنزياح الايونات المذكورة 
فى الاتجاهات المتعاكسة على شكل مركبات فورييه ( فورير ) التالية : 


» نا‎ 
dr) = 2 (orf or) ١00 روجو (- )ي ج‎ 





حيث ۸ عدد أيونات البلورة و . سعة الاهتزازات و ٩‏ المتجه الموجى . 
وباهمال الفرق بين احداثيات أيونات الخلية الواحدة نستطيع كتابة صيغة 
العزم ثنائى الأقطاب لجملة مؤلفة من أيونين بالشكل التالى : 


gi tar-ofı (28.76 (‏ ج ل دي 


حيث ٩‏ حجم الخلية و ,26 شحنة الأيون و2 متجه الاستقطاب ( وفق 





* سندرس التأثيرات ( التشوهات ) الأساسية للشبكة » والتى تلعب دورا هاما فى عملية تبدد 
الالكترونات . 


PAT 








التعريف الالكتروديناميكى ) » وعندئذ تظهر كثافة الشحنة الموضعية 6» 


أي ان : 


diy ° = م‎ 


Pp = — مع4‎ (28.77 ( 


نجد عبارة الكمون الكهربائى الساكن » أى أن 


)28.78( اموا 140 تق ل م الل ع رن 
2ج 0 لكيه ولك ا 


اذن نستطيع كتابة الطاقة الاضافية للتأثير الالكترونى الفونونى بالشكل 
التالى : 


1 202 
D-1 (28.9)‏ 2 سے اتخ مه) الاش 2 . 
1/1 ¥ 9 3 


1 جح يم لد ح زم)‎ 7 N 
مالسل‎ 1 





ث 
لے 


ب 
S12‏ 6 


( 28.80 ( 
ويعتمد هذا الاستنتاج على المحاكمة المطبقة على البلورات الايونية فقط › 
غير أننا نستطيع أن نعممه بادخال ما يسمى بكمون التشوه الذى يصف التاثير 
الالكترونى الفونونى » اى أن : 

ران ع 3 ¥ سيمع _ 
(r) 2,2 e" ( 28.81 )‏ 
ومن الآن فصاعدا سنقتصر على الاهتزازات الطولانية فقط ( الاهتزازات 
الصوتية ) التى من اجلها يكون ۾ و 0 متوازيين ولذلك فإن : 

1 پا ا‎ ig? — u? 
1 (r) 0 (28.82 ( 
ويجب علينا الآن أن نبل سعة الاهتزازات البسيطة © بمثيلاتها بواسطة‎ 


AT 


e ` mI Rann‏ س س 








مؤثرات توليد الفونونات وافنائها (28.70) » أى أن : 





o E f ا‎ OR) 


ولنتكر هنا أن وه هو مؤثر الافناء و +2 هو مؤثر توليد الفونون بتردد وه 
و« هى كتلة الذرة ( الأيون ) المتذبذبة . ولتدرس الآن امتصاص 
الفونونات بطريقة نظرية الاضطرابات » ولذلك نكتب الحد المقابل 
للامتصاص فى المؤّثر الالكترونى الفونونى بالشكل التالى : 

4 “م 2و Nie.‏ 0ح ل" دا عن ا 
وبادخال الرمز : 

a = وذ‎ ) :, 7 ) (28.85 ( 

تكتب الصيغة النهائية من أجل طاقة الاضطراب بعد أن نعزل فيها القسم 
المستقل عن الزمن » أى أن : 


) 86 28 ( عن 9 ا ab;‏ 1 و“ ab; "ae‏ 1 - عر 








وباستخدام النظرية غير الراسخة للاضطراب ( البند 4 ) وبشكل ممائل 
لنظرية الاشعاع ( البند ٩‏ ) نحصل من أجل احتمال الانتقالات الكوانتية 
للالكترون من الحالة # إلى الحالة /# مع امتصاص الفونونات على العبارة 
التالية : 


Aoq}) (28.87)‏ — (يمء- (»)ع)ة ]| )£ <ه ير | )| كش کی رو 
حيث n,‏ عدد الفونونات التى طاقتها ,ديم و ف ب e)‏ طاقة 


الالكترون الطلبق فى منطقة الناقلية » أما العنصر المصفوفى ۷٣"‏ فيجب 
أن يحسب بواسطة التوابع الموجية الالكترو نيه للحركة الطليقة ۽ أى أن 


كت 





: 





(= 2 gt (28.88 ) 


كان علينا بغية الدفة أن نأخذ توابع بلوخ لحالة الالكترونات فى البلورة غير 
المضطربة كتوابع موجية » لكن وبتقريب جيد نستطيع أن نحسب حركة 
الالكترونات فى منطقة الناقلية ‏ بالموجات المستوية ( 28.88 ) » وعندئد 
نحصل من أجل العناصر المصفوفية ( 28.87) على أن : 











Ln 
¥. 1 ۲ 
۾ ,يبوث ککے برص ۹-۳۲+ ااي | م "رر‎ ۰ )28.89( 
AN Li 0 N 
وعليه فإن عملية امتصاص الفونون تخضع لقانونى مصونية الطاقة‎ 
: والاندقاع‎ 
e (k) =e (k) ل‎ fog. 
( 28.90 } 
kK و + مع‎ )28.91( 


ولذلك نجد من أجل احتمال الانتقال المتعلق بامتصاص الفونونات ما يلى : 


2 ¥ 
0ب 4 | سد توا‎ (e (ê رب ل‎ — e (k) — Ao) { 28.92 } 





لقد درسنا الآن عملية امتصاص الالكترون لفونون اندفاعه 86 » أى 
الانتقال الكوانتى ۾ +4 = # ٠‏ ومن الواضح أن عملية اصدار فونون 
أندفاعه 84 ( عندئذ رم +۴ = به)_غ+ ع © ) ستمائل الانتقال 
و+غ > # » وبحساب مماثل سنحصل على الصيغة التالية : 


“| 26 
Ao) (2853)‏ + ه)ء - زو + غاء) 6 (1 + Ê (n,‏ سي حر مزه 





ويمكن الحصول على الاحتمال الكلى للانتقال الكوانتى المذكور بتبسيط 
النتائج أيضا لأن طاقة الفونون ,86 أصغر بكثير من طاقة الالكترون 
(۸ ) 8 + فبغرضص أن و8010 > fog‏ حيث 5 سرعة الصوت › وأن طاقة 
الالكترون تساوى لك بش , ولما كانت سرعة الالكترونات پس 


أكبر بكثير من سرعة الصوت لذا فى الحسابات القادمة سنهمل الحدود 


مره 


) 28.92( القى تدخل فى متغيز التابع - دلتا > وبرمج المعادلنين‎ Fig 
: و (28.93) نجد أن‎ 
dr |F¥ 
)عم لكلا حي ست وہ روت‎ + (= e) [ = 
2r 


2'11 toqê je (Ë f 
ETT ي‎ [e { + q)— )ع‎ 1 { 28.94 ( 





وإذا اعتبرنا عدد الفونونات كبيرا جدا 1 <<« لاستظعنا أن نهمل الواحد 
فى (28.94 ) بالمقارنة مع ٠۸‏ عدا ذلك تبين من العلاقة ( 28.93) أن 
عملية التبدد قد تجرى حتى ولو خلت الحالة الابتدائية من الفونونات » ومن 
السهل التأكد من ذلك لأن المضروب 1 + ” لا يساوى الصفر ؛ كما 
ويمكن كتابة تبعية العدد الوسطى للفونونات لدرجة حرارة الشبكة بواسطة 
توزيع بوزى - اينشتين : 
} 28.95 1 حسمي = fe‏ 
8 هكذا نستخلص عبارة احتمال الانتقالات ٠‏ الكوانتية للالكترون 
۾ + ٭ = # ج هم فى عملية التبدد » أى : 


5 5 270 Am, 1 ازع ع3‎ (28.96) 
F, BF ier £ pg ۳ 
° A NMG e FB — | Eee 


ولكن » عند حساب المقاومة الحرارية للمعادن يجب تركيز الاهتمام على 

مايسمى بعشوائية الاندفاع : 

(28.97) لك سس مويو( ۴ 

حيث + البارامتر المسمى بزمن الارتخاء ٠.‏ وينتج معناء الفيزيائى من 
التعريف مباشرة لأن حل ( 28.97 ) يعتبر من النوع التالى : ' 
(28.98) اادج )0( 8 = ))1( ع 

ولنلاحظ هنا أن ناقلية المعدن ٠‏ تتعلق بزمن الارتخاء + بالعلاقة التالية : 


بار 
ع E‏ 


ر 28.99 ({ 7 


A7 





Ec EEE 


حيث ۸# عدد الالكترونات الحرة فى وحدة الحجم . وعليه نستنتج أنه 
لاستخلاص الناقلية لابد من ايجاد المجموع (28.97) معتبرين أن 
۾ + ۾ = غ 2 وبعد ادخال الزاوية © الواقعة بين المتجهين ۾ و4 نجد 
بواسطة (7و.و2) أن : 


a] 


= J Us, وبع‎ cos (38 100 
7 ١ 


ولندرس بعد ذلك الحالتين الحديتين : 
١‏ حاألة درجات الحرارة العالية . فى هذم الحالة يكون به << ky‏ 
ولذلك نجد بواسضة ( 28.95 ) أن : 
AT‏ 


) 28.101 ( 1 کڪ واا 


وبتعويض هذه العلاقة فى الصيغة ( 28.96 ) والانتقال من المجموع 
(28.100) وفق ٩‏ إلى التكامل » أى أن : 


١ 1 
No 2 ORF | a ) 28.102 ) 
نل‎ 
نجد أن ظ‎ 
ْ | 4 00 ١ 
: عشي - ل‎ | + a Û de sin 0 d0 x 
0 1 


Me 





ور 
( 28.103 ) 1 |0 ل 8 ek, cos‏ | 4 


علما أننا اعتبرناً أن راه = ت حيث ل سرعة الصوت » وباجراء التكامل 
5 وفق يه ( وفق قواعد تكامل التوابع ‏ دلتا ) نستخلص أن : 


ا 
O, DhgTmk‏ ا م “توةثطره ‏ 1 
)28.104( ¬ =4 ؟ AM RR J‏ 


وينتج من هذه الصيغة أن زمن الارتخاء يتعلق بطاقة الالكترون المتبدد التى 


AY 








تحوى المضروب + المتناسب طردا مع اندفاع الالكترون ۸۸ . بعدئذ » 
بملاحظة ( 28.99 ) نستنتج أن مقاومة المعادن تتعلق مع 7 بشكل خطى عند 
درجات الحرارة العالية . 

؟ ‏ حالة درجات الحرارة المنخفضة . فى هذه الحالة لا بد من استخدام 
الشكل الكامل لتوزيع بوزى - اينشتين ( 28.95 ) » وعندئذ لا داع لاجراء 
التكامل وفق الزاوية © فى ( 28.103 ) » وأما التكامل وفق ي فيكون بالشكل 


: الانتى‎ 
O 01 SF هابر‎ 

) 28.105( ت ( (nT)‏ 00 ا 

7 ج4‎ 53 AM uk? (eo) x ر‎ 
حبث‎ 

Hig qty 
ينم چ ب عه‎ 28.1 

= oT FORT ( 28.106 ( 


علما أن حد التكامل العلوى بملاحظة الأسية تحت التكامل يسعى إلى اللانهاية 
مه" عندما هم >> ۸7 . و لقد تبين أن العلاقة المميزة هذه تصلح من أجل 
معادن كثيرة عند درجات الحرارة المنخفضة » ويمكننا أن نستخلص دون 
الدخول فى الدر اسة التفصيلية لمسألة المقاومة الكهربائية للأجسام الصلبة › 
أنها تتجلى ننيجة لتبدد الكترونات الناقلية أثناء تفاعلها مع الفونونات أى مع 
الاهتزازات الصونية للشبكة . 





* لأن التكامل فى المساواة ( 28.105 ) يسأوى ؛ 


| = 24 )5( 
0 


حيث 1,037 - ( 5 ) + وهى قيمة تابع ريمآن ( + ) م عندما 5 = . 


كن 





البئد ۲۹ - النظرية الأولية للناقلية ( الموصلية ) المفرطة 


أ ) حالة الناقلية المفرطة . يبدو غريبا للوهلة الأولى أن التاقلية 
المفرطة تنتج أيضا عن تفاعل الالكترونات مع الفونونات » وهكذا يمكن أن 
يؤدى تفاعل الالكترونات مع اهتزازات الشبكة إلى تشتت يسبب مقاومة 
كهربائية أو ناقلية مفرطة ء ومن الطريف ملاحظة أن النواقل الجيدة 
( الفضة والذهب والنحاس ) لا تتحول إلى حالة الناقلية المفرطة وبالمقابل 
نرى أن التفاعل الالكترونى الفونونى القوى فى ( 55 ,80 ) الذى يؤدى إلى 
مقاومة كبيرة يمهد السبيل لتشكيل الناقلية المفرطة » ومن المعلوم أن اكتشاف 
ظاهرة الناقلية المفرطة تم قبل انشاء النظرية المجهرية لهذه الظاهرة بكثير › 
إذ تبين فى عام ١317١‏ أن مقاومة بعض المعادن تتضاءل ( إلى قيمة لا يمكن 
قياسها فى الدرجات المنخفضة (0 - 7 ) ) ( كاميرلينغ ‏ أونست ) » وقد 
ثبت أيضا بالتجربة عام 1۹۳۳ أن الجسم مفرط الناقلية يدفع الحقل 
المغناطيسى المطبق عليه من الخارج وقد سميت هذه الظاهرة بظاهرة 
ميسنر » أما تطور النظرية فقد بدأ متأخرا جدا عندما وضع لانداو وجينزبرغ 
نظرية فريدة لفرط الناقلية عام ١46٠‏ وقد كان ذلك خطوة هامة فى هذا 
المجال لأن نظريتهما أحتوت على بعض النجاحات وبدت إداة جيدة فى 


التطبيق إلا أن محاولة الاقتراب من هذه الظاهرة من وجهة نظر مجهرية. 


لم تنجح لزمن طويل ففى عام ١10٠‏ ظهر اقتراح يعتبر أن التفاعل غير 
المباشر للالكترونات عن طريق الفونونات يؤدى إلى تجائب خاص 
( فربليخ » عام ١56٠‏ ) وبعد أربعين سنة من الاكتشاف التجريبى لظاهرة 
الناظية المفرطة أمكن الحصول على تفسيرها فى اطار النظرية المجهرية › 
وقد تم ذلك بجهود ( باردين وكوبر وشريفر وبوغولوبوف ) حيث أن الأخير 
أعطى أفضل نظرية متكاملة: لهذه الظاهرة . وقد كانت النظرية المجهرية 
لفرط الناقلية نجاحا عظيما للنظرية الكوانتية ومازال تطور هذه النظرية 


eA? 








يستمر حتى يومنا هذا » ويجب ملاحظة أن الأداة الرياضية للنظرية شديدة 
التعقيد » ويعود السبب فى ذلك إلى أن الوصف المتتالى للتفاعل الالكترونى- 
الالكترونى عن طريق حمل الالكترونات الفونونات لا يتطلب تكميم الحقل 
الصوتى وحده وإنما حقل الالكترونات والبوزيترونات أيضا » وتعتبر مسألة 
حساب التفاعل الالكترونى-الالكترونى معقدة أيضا لأنه لا يمكن تطبيق 
الطرائق العادية لنظرية الاضطراب فى دراسة التفعل الالكترونى الفونونى . 1 
ولنحاول استخلاص المعنى الفيزيائى للنظرية طالما أننا لن نستطيع حلها 
بشكل كامل . ان إحدى المراحل الهامة فى هذه النظرية هو التفاعل 
الالكترونى الفونونى أو تبادل الفونونات الافتراضية بزوج الكترونى وهذا 
يعنى أن الكترونا يتعرض للتشوه الشبكى الناتج عن الكترون اخر وعندئذ 
سيبدو ( كوبر » عام 1567 ) أن اصدار الفونون ۾ من قبل الكترون, 
اندفاعه #8 وامتصاص هذا الفونون من قبل الكترون آخر اندفاعه ۶۸ 
يسبب تفاعل الالكترونات ولهذا التفاعل طبيعة تجانبية » وهذا ما يقود إلى 
تشكيل حالة مرتبطة من الالكترونات تسمى بالأثدواج الالكترونى ( أزواج 
كوبر ) ومن المهم ملاحظة أن أصغر طاقة تصل إليها هذه الأزواج تتم 
ضمن شروط تعاكس الاندفاعات والمغازل للالكترونين وعندئذ تتغير 
المميزات..العامة لحركة الالكترونات ضمن هذه الشروط : حيث يتحركان 
بشكل مترابط أى أنهما يتحركان كأنهما مرتبطان وهذا يعنى من الناحية 
الطاقوية أن الطاقة العنصرية لزوج كوبر تصبح أخفض من ,ع 
للالكترونات العادية وعندئذ يصبح الحد الأعلى للحالة الأساسية ( حد فيرمى 
الأعلى ) غير مستتقر ويصبح تشكل الأزواج عملية مناسبة طاقويا » 
ولنبرهن أن التفاعل بين الالكترونات يؤدى إلى عدم استقرار الحالة الأساسية 
( الناقلية غير المفرطة ) للالكترونات ولذلك ندرس الكترونين معزولين عن 
غيرهما من الالكترونات ولكنهما يتفاعلان مع بعضهما » وسنهمل التفاعلات 
الأخرى مع بقية الالكترونات ويمكن فى. هذه الحالة كتابة التابع الموجى 





قم 








للالكترونين بدلالة احداثياتهما » وبما أن للالكترونات ذات الاندفاعات 
والمغازل المتعاكسة أصغر طاقة ممكنة فى حالة الأزواج فيمكن أن نكتب 


م يلى : 
0 
( 29.1( 0 عديع ل رومع م ,0 صيرخ + رع ع ع 
أما التابع الموجى لهذا الزوج : 
( 29.2 ) ل افاي = )وم D(1,‏ 


حيث © مضروب المعايرة . وهذا التابع الموجى يصف الحالة الأساسية بدون 
أى تفاعل بين الالكترونات ٠‏ أما طاقة هذه الحالة فتسباوى ,2£ » ولندرس 
الآن حالة الناقلية المفرطة لجملة الكترونين دون أهمال تفاعلهما مع العلم 
أننا لن نتعرض الآن لطبيعة هذا التفاعل ولهذا نفرض أن جميع السويات 
ذات الطاقة ( ع < يع ) مملوءة بالالكترونات الاخرى اما الطاقة الصغرى 
للالكترونين المعزولين فتساوى 2٤,‏ > أنظر (29.2) » ولحساب أخفض 
طاقة لجملة الالكترونين دون اهمال تفاعلهما سنبحث عن التابع الموجى 
بشكل تراكب حالات من أزواج الالكترونات التى تقع اندفاعاتها خارج كرة 
فيرمى » أنظر الشكل ۲۹ - ١‏ ءا انج 
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الشعل 4؟ ١‏ . كرة فيرمى . الحالات من مھ > © كلها مشغولة . 


۹ 





( 29.3 ) د ع ر 1 = (rra)‏ 


حيث .م م س ۾ . وإذا لم يحدث التفاعل الالكترونى الالكترونى فإن 
طاقة هذه الحالة ستكون طبعا أعلى من ,26 ولكن وجود التفاعل يغير من 
هذه الصورة » ولنحاول حساب المعاملات .ره دون اهمال تفاعل 
الالكترونات مع بعضها وعندئذ يجب أن يحقق التايع 4 (29.3 ) معادلة 
شروديئجر التالية : 

)29.4( بو دب (/ا + {Ho‏ 

حيث ‏ ۲ - ر طاقة التفاعل الالكترونى و ,]8+ هاملتونيان الجملة بدون 
تفاعل » أى أنه يساوى موّثر الطاقة الحركية ٠‏ وبتبديل المعادلة ( 29.3 ) فى 


( 29.4 ) نجد ن 

2 ay (E — H,) e" — 0 نام‎ Va (29.5 ( 
: وإذا لاحظنا أن‎ 

( 29.6( فك س( لكاي ري Hye ** — 2e‏ 
فإننا تنحصل من ( 29.5 ) على المعادلة : 

2 (E — 2e (R)Je tm YF are Ry )29.7( 


ولنضرب الآن طرفى ( 29.7 ) بالتابع المرافق : 


}29.8{ رم س (R— ٣٢‏ ۸م "@ 
ثم نستكمل بكل الفراغ فنجد أن : 
ڪن ابي برقي ف “فا قلي | )ف ع2 — a4 (E‏ 3 


> kp 


ور کر کے أ, س 
Vf xd xy {29.9 )‏ 2 | 2 02 


24 





ell 


Oar ( 2.10 }‏ - رڈ پر ي | 
قافا نحصل آخیرا على ما يلى : ' 


a» (Ê — 2e (E) YY, بيه‎ | eV براي‎ dx, 
عع جاع‎ 
المعاملات .6 فى شكل عام . ونلاحظ أنه لا يمكن تطبيق نظرية‎ 
الاضطراب لأنها تؤدى إلى تناقض وإلى نتائج غير صحيحة › ولنفرض‎ 
بعض الفرضيات التى تؤمن لنا اجراء الحسابات حتى النهاية » إذ يبدو أن‎ 
الحل بشكل عام غير ممكن فلنفرض أن للتفاعل ۷ شكلا بسيطا للغاية بحيث‎ 
: يمكن وضع التكامل ( 29.11 ) بشكل جداء » أى أن‎ 


( 29.12 ) ع لاج Vi xd xg = AW‏ | 2 
حيث يقابل المضروب ۸ حألة تجانب الالكترونات (ه > ۸) أو حالة تدافعها 
(0 < ۸) وهكذا نحصل من ( 29.11 ) على ما يلى : 


a, (E — 2e (R)= AW, YX ay, (29.13) 
kk 


مع العلم أن المجموع فى الطرف-الأيمن لا يحوى ۾ أى أنه يساوى مقدارا 


ثابتا 
} 20.14 . اد د 
4 
وبالتالى يكون 
ACW‏ 
( 29.15 ) س کت ړه 


ارات 








ولنعوض ( 29.15 ) فى ( 29.14 ) وتحذف ,4 فنحصل على شرط وجود حل 
لا يساوى الصفر فى المعادلة : 


) 29.16 ( م ع 2 ا 
KDR‏ 


ومن هذه المعادلة ينتج أنه إذا تدافعت الالكترونات (0 < ۸) فلا يوجد أى 
حل للمعادلة من أجل ,2۴ > £ لأن الطرف الأيمن سيكون سالبا أما إذا 
تجانيت الألكترونات فإننا نحصل بعد ملاحظة 2£ > م فى المعادلة 
( 29.16 ) على مجموع حدود موجبة لأن ٠‏ > × أى أنه يوجد حل لجملة 
الكترونين طاقتهما أخفض من ,2۴ عندما تكون قيمة < سالبة وهذه الطاقة 
أصغر من طاقة فيرمى للجملة بدون تفاعل » وبالتالى توجد حالة خاصة 
متوافقة طاقتها صغرى تقع تحت طاقة الحالة الأساسية » وهكذا نرى أن 
تشكل الأزواج عملية مناسبة طاقويا » ومن الممكن ألان تقييم طاقة ارتباط 
الزوج الالكترونى ولهذا نعود إلى العبارة (29.16) ونحاول اجراء 
الحسابات حتى نصل إلى النتائج المقدارية فنفرض أولا أن : 


35 0 EF > ES Emar كر وح‎ 
4 0 جاع‎ Ê max {( 29.17 } 


حيث © ثابت ما و .سس 2 / :8 - ع٠‏ أما الجمع فيتم فى مجال صغير 
جدا ۾ بجوار سطح كرة فيرمى ء ثم ندخل كثافة حالات أزواج الالكترونات 
( 8) ۾ وننتقل من المجموع إلى التكامل فنجد أن : 


Fy 
A3 ¢ (e) de 
= 2 | ع2 سار‎ )29.18( 
رغ‎ 


وهنا ادخلنا المضروب ر٠‏ للدلالة على أننا تأخذ من جميع الحالات 
الالكترونية تلك الحالات التى يكون فيها المغزلان متعاكسين لا غير ؛ 


514ه 





وبسبب صغر مجال التكامل يمكن اخراج التابع ع خارج التكامل فى النقطة 


, = 6 وعندئذ نجد 


, ے‎ e)8) In| 2 ساي‎ 2E, + A ظ‎ 
4 E. SEE 


حيث ۾ - رهد - 4 المقدار المميز لطافة ارتباط الزوج . وعند تزاوج 
الالكترونات وانتقالها إلى الحركة المرتبطة ينخفض حد فيرمى. الأعلى 
بمقدار 


£= 22 م‎ - A ) 29.20 ( 


ولنفترض اناع = ,0£“ £ حيث رہ ۸ = ,£ و ره هما على الترتيب 
طاقة وتواتر ديباى ويمثل هذا التواتر » طبقا لنموذج ديباى » أكبر تواتر 
لاهتزاز الشبكة البلورية أى أكبر تواتر للفونون وفى هذه الحالة نكتب 
المعادلة ( 29.19 ) بالشكل 


| 
نيك ا كنا 


(29.21) ظ 3 


2 ا 
29.22 ) ج ڪن 


1 ام 
وبما أن تفاعل الالكترونات يتميز بالمعامل الضعيف :26 فإن الأس يكون 
كبيرا جدا وعندئذ نحصل لطاقة الارتباط على العبارة التالية : 
4 5 
A = 2E pe Cut ) 29.23 ( 5‏ 


وهكذا تتناسب طاقة ارتباط الحالة المتوافقة » أى طاقة ازواج كوبر » مع 
طاقة دیبایب ۾ = رع . وينتج من العبارة ( 29.23 ) أنه لا يجوز وضعها 
بشكل سلسلة ( لأن الأس أكبر بكثير من الواحد ) وبهذا نتأكد من عدم امكانية 


4۹ 


تطبيق نظرية الاضطراب » ونستنتج من كل ذلك أنه إذا تواجدت قوى 
تجائب بين الالكترونات التى تتحرك فى الشبكة فإن هذه الالكترونات تبدأ 
بالتحول إلى الوضع المترابط : أى أنها تتحرك أزواجا أزواجا » ويتألف كل 
زوج منها من الكترونين متعاكسى الاندفاع (,4,]!8) ومتعاكسى المغزل 
(ره+5,1) وهذه الحركة المترابطة هامة جدا لسبب آخر أيضا وهو أن 
المغزل الكلى للزوج يساوى الصفر أى أن زوج الالكترونات يخضع 
لاحصاءات بوزى ‏ أينشتين » فالزوج هو شبه جسیم بوزى ۔ اينشتين » 
ولهذا يمكن لجميع هذه الأزواج ( عددها غير ثابت ) أن تقع فى حالة كوانتية 
واحدة.ولم نتطرق عمدا فى المثال السابق إلى طبيعة التفاعل ١6+‏ بين 
الالكترونات . لقد ذكرنا سابقا أن الالكترونات تتفاعل مع بعضها عن طريق 
الكو اتات الافتراضية للحقل الصوتى للبلورة » أى الفونونات العرضائية 
الافتراضية ولهذا التفاعل طبيعة تجاذبية ويمكن أن يفوق التفاعل الكولونى 
ويظهر فى مجال صغير لشبه الاندفاع بالجوار المباشر لحدود فيرمى جوار 
محدد بالشرط التالى : 


| A4? A 2 
Ate nig 


وهم < | * 





ومنه نحصل بعد الأخذ بعين الاعتبار العلاقة التالية : 





( انظر الشكل 59 ؟ ) على الشرط التالى : 

(29.24) حي > | م | 

وهكذا تنشأ الالية التى تخلق الشروط المناسبة لتشكيل أزواج كوبر حيث 
تصبح حركة الالكترونات مرتبطة وتسلك سلوك جسيمات بوزى ‏ اينشتين » 
وان طاقة الأزواج صغيرة جدا بصورة عامة ويكفى رفع درجة الحرارة 
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HD 
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يك 
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OESS 
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قليلا حتى يبدأ الاضطراب الحرارى بتهديم الزوج أى أنه يفك الحالة 
المتوافقة » ولكن لا بد من صرف طاقة ليست أقل من 4 حتى يتفكك الزوج » 
ولهذا تصبح الحركة المتوافقة للأزواج مستقرة فى درجات الحرارة 
المنخفضة وتكون الأزواج الالكترونية التى تخضع لاحصاءات بوزى - 
اينشتين فى نفس الحالة » بحيث تظهر أزواج تتحرك بشكل متوافق . 
ولندخل فى النظرية المجهرية الكوانتية للناقلية المفرطة مفهوما جديدا بجانب 
مفهوم الحالة الأساسية للعنصر مفرط الناقلية ( أزواج كوبر ) وهو مفهوم 
الاثارات أو أشباه الجسيمات التى يعطى طيف طاقتها بالعلاقة التالية : 
A(R) ) 29.25 (‏ + رم) ê‏ = (ع) E‏ 


حيث 2 / 42 تم - 2 / 4 7م = ( 4 ) + هى الطاقة الحركية للاضطراب 
محسوبة اعتبارا من سطح فيرمى و 4 هى الثغرة الطاقوية التى تتبع شبه 
الاندفاع بحذة » ويمكن اعتبار 4 مقدار! ثابتا معينا بالعلاقة ( 29.22 ) ضمن 
المجال الفعال لتفاعل الالكترونات ٠««‏ ( طافة ديباى ) ء» ولكن 4 لا تبلغ 
هذه القيمة إلا فى الدرجات المنخفضة جدا (60 - 7 ) وبارتفاع درجات 
الحرارة تبدأ 4 بالتناقص ٠‏ وعند الوصول إلى درجة حرجة ,7 تنعدم 8,بعد 


e 


o. 


ادد د وت 





هذه الدرجة 7 <7 لا يمكن أن تحدث حالة فرط الناقلية بسبب غياب 
الثغرة الطاقوية ( 0 - ى عندما 7<7 ) ء وترتبط النهاية العظمى للطاقة 
د مع درجات الحرارة الحرجة للانتقال الطورى فى حالة الناقلية المفرطة 
بالعلاقة : 


A e وآ‎ (29.26 ) 


حيث × ثابت بولسمان × 20 - 7 و ( )100 - ر7 ) . ويعتبر وجود 
فجوة ( ثغرة ) طاقوية فى طيف الطاقة المثار ( المهيج ) نقطة انعطاف فى 
نظرية فرط الناقلية ولا توجد هنأ حالات تقع على بعد صغير جد من الحالة 
الأساسية » كما يحدث فى المعدن العادى ولهذا تكون حالات الناقلية المفرطة 
ضمن هذا المفهوم شبيهة بنصف ناكل عرض منطقته المحظورة 4 2(ذكر فى 
العلاقة ( 29.25 ) الفرع الموجب من الجذر التربيعى وهو الفرع الموافق 
لطاقة اثارة الكترون › أما طاقة اثارة الثغرة فتوصف بالفرع السالب)وبالتالى 
تكون أصغر طافة أثارة مساوية ۾ 2 عندما × = + . أما إذا حرضنا تبارا 
فى النواقل مفرطة الناقلية فلا يمكن لعمليات التشتت العادية أن تسبب تخامد 
التيار لأن الحالات الأساسية المتوافقة مستقرة ولكى يزول استقرارها 
وتحدث الاثارة لا بد من صرف طاقة تساوى طاقة ارتباط أزواج كوبر 
4< »ء وهذا ما يفسر الخواص الغريبة لمثل هذه النواقل . ولندرس الان 
مفهوما يتعلق بالتابع الموجى للحالة مفرطة الناقلية » فلقد ذكرنا سابقا أنه 
يحدث فى درجات الحرارة المنخفضة تنظيم داخلى لحركة الالكترونات › 
أى تزواج ينشأ عته جملة كوانتية مرئية هى عبارة عن مكثف يمثل‌الحالة 
الأساسية لجملة أزواج الالكترونات الخاضعة لاحصاءات بوزى » وانطلاقا 
من فكرة التنظيم الكلى الداخلى لحركة الأزواج » من الطبيعى فرض تابع 
موجى للا منسوب للمكثف المرتبط بحالة الناقلية المفرطة يمكن كتابته بالشكل 


(29.27) ` “كم ويد j=‏ 
: حيث ( ,)م و ٠), ٤(‏ تابعان حقيقيان . وعندئذ نحسب من العبارة العامة 
للكثافة الاحتمالية لتيار الأزواج ذى الشحنة +2 = ۾ فى الحقل المغناطيسى 
ro1 1‏ = 26 أن 
کک أ ۷ن س ا غ د 
( 29.28( “ی کک اپب = و۷ و - | 
وإذا بدلنا التابع ( 29.27 ) فى هذه العبارة فإننا نجد 


لك دسب ےھ ا س 
( 29.29 { م ! 4 lo 9 Hof‏ ( 1 


ويكون الطور © هنا مقدارا قابلا للقياس ‏ ومن المهم التأكيد مرة أخرى أن 
حالات فرط الناقلية تتميز بالتوافق المرئى ( الماكروسكوبى ) ولهذا يكون 
التابع الموجى ( 29.27 ) مناسبا لكل النماذج ويصف كل المجموعة » هذا 
ويتألف التابع الموجى فى النظرية الدقيقة لفرط الناقلية من توابع الكترونية 
عادية شديدة التعقيد » والقيمة المطلقة للتابع * فى إطار التكميم الثانى تعطى 
بالعلاقة : 





(A = ) 29.30 ( 


حيث د طافة ارتباط الزوج و ص متوسط طاقة تفاعل الالكترونات 
وهكذا ينعدم التابع الموجى لحالة فرط الناقلية عندما 0 - 4 . 

ب ) تكميم التدفق المغناطيسى فى النواقل المفرطة . يمكن الاستفادة 
من خواص التاقلية لتوضيح مجموعة ظواهر تحدث فى هذه النواقل 
المفرطة . فلندرس أولا ظاهرة تستدعى الاهتمام وهى تكميم التدفق 
المغناطيسى المار خلال حلقة مفرطة الناقلية » ولتكن حلقة من هذا النوع 
موضوعة فى حقل مغناطيسى فى الدرجة العادية ( الشكل 514 ٠0572‏ أ) 


2 


“N‏ ر ب سس 


(O) 


720 0 7-0, 0 720, 0 


١ چ‎ 





الشكل ۲۹ - ١‏ . مرور التدفق المغناطيسى عبر حلقة هائلة للناقلية . 


حيث تمر خطوط الحقل المغناطيسية من خلال جسم الحلقة » ولكن عندما 
تبرد الحلقة إلى درجة قريبة من الصفر المطلق فإن الحقل المغناطيسى يدفع 
منها ( ظاهرة ازن رام ۱۹۳۲۳ ) ( انظر الشكل 74 ؟ ء ب ) . وبعد 
الدخول فى حالة فرط الناقلية يبقى قسم من التدفق المغناطيسى مارا عبر 
ثقب الحلقة حتى ولو نزعنا الحقل تماما ( الشكل ۲۹ ۔ ” » ج ) › حيث يبقى 
تيار فرط الناقلية المار عبر جسم الحلقة من التدفق المغناطيسى ثابتا ؛ فكان 
الحقل المغناطيسى «١‏ جمد » فى هذه الحلقة › وبما أن كثيرا من الالكترونات 
تتحرك فى الحلقة فى وضع مرتبط » فيجب أن تظهر الخواص الكوانتية فى 
الجملة الماكرومكوبية ٠‏ وبالفعل يبدو أن التدفق المغناطيسى ١‏ الاسير » 
وكأنه ظاهرة كوانتية » ولندرس هذه الظاهرة انطلاقا من تابع فرط الناقلية 
( 29.27 ) وكثافة التيار ( 29.29 ) » وفى الدرجة 7-0 فى حالة غياب الحقل 
المغناطيسى ضمن مادة الحلقة › ولهذا يكون 

(29.31) 0= ,0ح و لتك = rolê‏ ,0 ست 2 

ويمكن أن يلاحظ التيار المختلف عن الصفر قرب سطح الحلقة فقط وعلى 
العمق الذى يستطيع الحقل المغناطيسى الوصول إليه . ولنختار المنحنى 
المغلق + الذى نستكمل عليه » فى جسم الحلقة ( الشكل 59 ؟ » ج ) » 


وعندئذ يكون 


وده 


زا 








iadt=0 (29.32 (‏ قل 


f 


ثم نأخذ كثافة التيار من (29.29) والتى حصلنا عليها لحالة الناقلية 


|= و۲ ے)‎ 4(٥ 


وبما أنہم = مهى كمية ثابتة على المنحنى التكاملى فيمكن كتابة ( 29.32 ) 


بالشكل التالى : 
م he‏ 
E ) 29.33 (‏ 
وبما ان 
( 29.34 ) © ع 45 6 | - 45 قر (rot‏ - 41 4 ف 


حيث © التدفق المغناطيسى المغصوب ة فى الحلقة » وأن 


Af = aq = 2an ) 29.35 (‏ 0# 0 حت d1‏ بي وق 


A= ÛJ, 2, -- 2500‏ دد يعيز التغير الكلى للطور فإننا نجد أخيرا ن 

( 29.36( ع جد = O‏ 

أى أن التدفق المغناطيسى المغصوب جو ظل© ة كوانتية لأنها تساوى 
اغات تكميم التدفق ر الذى يساوى 


( 29.37 ) کے ري 


و هذا مقدار صغير جدا ويمكن کتابته بالشكل : 


THe 
rù 


کر[ 





حيث 6م2/#ه حور مغناطيون بور و م/م ىم نصف القطر 
الكلاسيكى للالكترون ٠»‏ ولهذا ينبغى لكشف هذه الظاهرة تجريبيا إجراء 
قياسات فائقة الدقة إذء أن .© التدفق المغناطيسى الناتج عن الكترون 
وحيد » ويكون الحقل المغناطيسى (29.36 ) فى الواقع أجزاء مئوية من 
الحقل المغناطيسى الأرضى وقد بزهن التحقيق التجريبى للعلاقة (29.36 ) 
كل من دول ونابور وفيربانك وديفر عام ١151١‏ على صحة النتائج النظرية. 


ا م و 


وتبين أن الشحنة ۾ تساوى ضعف شحنة الالكترون ,26 = ۾ وهذا دليل 
حاسم لصالح فرط الناقلية التى تؤكد أن التدفق المغناطيسى يتشكل نتيجة 
لحركة الالكترونات المتزاوجة » وهكذا اكتشف مظهر جديد لقوانين 
الميكانيكا الكوانتية فى الظواهر المجهرية . 

ج ) ظاهرة النفق فى النواقل المفرطة ( ظاهرة جوزيفسون ) . تعتبر 
ظاهرة النفق إحدى ابرز ظواهر الخواص الموجية للجسيمات كما وتعتبر 
من أهم تجاحات الميكانيكا الكوانتية فى كشف قانونية ١‏ العالم المجهرى + . 
وقد بدأ الباحثون مؤخرا بإعطاء أهمية خاصة لظاهرة النفق فى النواقل 
المفرطة لأن التنبؤات النظلزية و الڳواص المحتقة تجريييا تؤكد أن لهذه 
الظاهرة أهمية * تطبيقية كبرى . ولكى نفهم ظاهرة جوزيفسون بشكل 
أفضل . ندرس أولا ظاهرة النفق العادية فى المعادن » وتعتبر هذه العملية 
معاكسة تماما لظاهرة فرق الكمونات التماسى . ولندرس أولا نموذجا موّلفا 
من معدنين مفصولين بعازل ثخنه 6 » وبما أننا سنفرض تشابه حدود فيرمي 
فى الناقلين ( لن يوجد تيار ) فإن الالكترونات ستكون فى وضع متوازن 
( انظر الشكل 75 4 ١ ١‏ ) وبتطبيق فرق الكمون 'ا - #ء على المعدنين 
فإن حدود فيرمى ستزاح بالنسبة لبعضها › ( انظر الشكل 59 ٤‏ » ب ) 

[ وعندئذ يظهر تيار تتناسب قيمته مع فرق الكمونين ٠‏ وفى الحقيقة يؤدى 


' * لقد تنبا جوزيفسون نظريا بظاهرة النفق فى النواقل المفرطة ء وقد لوحظت هذه الظاهرة تجريبيا ؛ 
| وقد نال جوزيفسون جائزة نوبل عام ١9377‏ تقئيرا لدوره فى أبحاث ظاهرة النفق فى الاجسام الصلبة . 


+ +۴ 








0 


الشكل ۲۹ . ٤‏ . عملية النفق من أجل الالكترونات فى ألمعادن . 


انزياح سويات طاقة الالكترونات بمقدار ۷ = ۵ء = 4٤‏ إلى ظهور حقل 
كهربائى 0/6 - © فى منطقة التماس وهذا ما يسبب تيارا » ومن الواضح 
أنه لا يجرى شحن المعدنين فى هذه الحالة ولهذا لا تتغير كثافة الالكترونات 
كما لا يتغير وضعى سويتى فيرمى » ولنحسب الان تيار عملية النفق ولذلك 
نفرض أن الكترونا يقع فى حالة ذات شبه اندفاع 8 أى أن E = E (k)‏ 
وعندئذ يمكن كتابة تيار عملية النفق بالشكل التالى : 


! dE e | e 
لقا س ا‎ (29.38) 





()2 = (ع) هي 


حيث )5 معامل شفافية الحاجز و ء شحنة الالكترون و + تحن المعدن أما 
0 ب 2< 5 ماي + 5 
- جيرج = < فهى سرعة الالكترون » وعندئذ يساوى التيار الكلى ر إلى : 


Ep 


5 eD(k) dE م2‎ gE, _ e 
=2 27 و = جد 0 د | 2 - چ‎ | D(E) dE, ۹ 
1 F ليم سبرع‎ ) 29.39 ( 





حيث يعطى فعل المغازلبالمعامل 2 كما أننا انتقلنا من المجموع إلى التكامل 
لأن معامل الشفافية + الذى يعطى بالعلاقة ( انظر 5.56 ) : 





Dep | 2 | yam (¥ — زع‎ x | ) 29.40 ( 


يحوى الكمون © ( مقدار صغير ) وهو تابع انسيابى بشكل» كاف فيمكن 
اعتبار 7 ثابتا تقريبا وإخراجه خارج التكامل حيث يكون 


دلخ " D(E,J)= D‏ ح رع) م 
وعندئذ نجد 

¥ س 
J = DeD = const O = ) 29.42‏ 


او 


المعادن العادية تؤدى إلى ظهور تيار كهربائى يتناسب مقداره مع فرق 
00 أى أن قانون أوم صحيح فى هذه الحالة ولتدرس الان هذه الظاهرة 

فى النواقل المفرطة ؛ ويعتبر هذا مثالا جديدا على عبور الجسيمات خلال 
حاجز كمونى ( نقصد بالجسيمات فى حالتنا هذه أزواج الالكترونات ) ؛ 
فعندما نقرب ناقلين مفرطين من بعضهما ( الشكل 55 - © ) ؛ نلاحظ أن 


حبث و( المقاومة الكهر بائية . وهكذا نرى أن عملية النفق فى 


کا 


!| | 
8 08 
الشكل 4؟ ‏ © . مخطط الظاهرة النفقية فى النواقل المفرطة . 

انتقالات جوزيفسون الكوانتية تبدو للوهلة الأولى ذات خواص غير متوقعة . 
وسنعطى الأن وصفا تقريبيا كيفيا لهذه الظاهرة ولهذا نتبع الطريقة إلى 

قتراحها فينمان وهى الطريقة التى لاقت الان عدة تطبيقات › حيث سندرس 
سلوك الالكترونات المتزاوجة ( أزواج الالكترونات ) فى حالة الناقلية 
المفرطة بواسطة التابع الموجى (29.27) وعندئذ يجب أن يحقق التابعان 
الموجيان ل و :© للناقلية المفرطة معادلتى شرودينجر التاليتين : 


«£ 





i‏ زذزذ ةذ 2 0202020202 1010|[ 1 ذ آذ تت تتأ 


ih rb = ولا + رطعلا‎ 


8 ) 29.43 ( 8 
ii رطا عد‎ = Vo عل‎ RY, 


وهنا لن ندرس سوى الحالة الأساسية ولهذا يمكن أن نهمل الطاقة الحركية 
بسبب صغر الاندفاعين › أما ,إ و ,ا فهما كمونا الناقلين المفرطين الأول 

ي والثانى على الترتيب و + ثابت ما يتعلق بالانتقال » أى أنه يحدد علاقة 
الناقلين ببعضهما ٠‏ ولقد فهم طبيعة هذا الثابت تماما فى ضوء النظرية 
المجهرية أما.هنا فيكون استخدامنا ل + شكليا لا غير » ولنفرض الآن أننا 
طبقدا على الناقل المفرط فرق كمون يساوى 


| — |” ع‎ g¥ ) 29.44 ( 


حيث م2 = ي شحنة الزوج و ۷ فرق كمون البطارية » ولكى تكون 

الحسابات اكثر تناسقا نكتب 7/2 ي = / و 2/] ني- ار وعندئذ تتحول 

مجموعة معادلتى شرودينجر إلى الشخل التالى : 

وب + لو کک = ۸ 

۰ ١ ) 29.45 ( 
ih = — حك‎ Ys + RY, 

ثم ننتقل إلى عبارة التابع الموجى (29.27) لحالة فرط الناقلية » أى أن : 

)29.46( ) ,ساجو دب ,(,ع)معدم Vp eT,‏ ع ( ,م) لا 

فنحصل على مجموعة أربع معادلات تربط م و » وهى التالية : 


ps 1‏ م ٠. ٠‏ سر 2 ' 
cos a — ) 294# ( 4‏ 2 7ع عد 51110 ون رم كيد رم 


4 لړ > و ا کک هن : 

رك + E cos a‏ م = ر A PP? SINC,‏ رم 
حيث ,۲ - يج = »ء وفى هذه المعادلات نجد مباشرة أن 0 = يم + رم أى 
أن أحد الناقلين يفقد شحنته بنفس السرعة التى يكتسبها الآخر منه » وبما 


5, 





أن أى تناقص فى الشحنة يجب أن يعوضه مصدر الجهد ( البطارية ) فلابد 


أن يبقى متوسط ال لشحنة الشكلية ثايتا ونستطيع أن نكتب : ê‏ 
( 29.48 ) رم = رم یم رم 


وهكذا يمر بين الناقلين المفرطين التيار التالى : 

( 29.49 ) 1[ ول عب e‏ ہآ وم کک ع يم س کے رخ = ل د 
ونلاحظ أنه فى النظرية الدقيقة لفرط الناقلية يكون 54 -- و[ حيث 4 

عرض الثفرة الطاقوية للناقل المفرط ء وطبقا لهذه الفرضيات نستطيع 
الحصول من الزوج الثانى من المعادلات ( 29.47 ) على ما يلى : 

} 29.50 ¢ اذك سنح رن س یچ 

حيث رم = رم = وم ۽ ولهذا نجد أن : 


1 


ْ أ 9 5 
=e + | ١ dt (29.51 )‏ 
0 
وهكذا نرى أن المعادلتين التالينين : 
sin LL,‏ ل عدي 
( 29.52 ) 


0 
تصفان ظاهرة النفق فى النواقل مفرطة الناقلية ( ظاهرة جوزيفسون ) » 
ولذلك ندرس نتائجها : 
١‏ ظاهرة جوزيفسون الراسخة : لنفرض أنه لم يطبق أى فرق كمون م 
على جملة الناقلين المفرطين أى أن 0 - < وبالرغم من ذلك يختلف التيار 
فى هذه الحالة عن الصفر 


ا 
( 29.53 ) اک ا بك رار 





نكيت و .د نویس ةمس ر س د س شاك .س .س ص 


سي اسه د سم وا “ينإ .. ممتسم ر .ا د 





أما قيمة هذا التيار فتتعين بفرق الطورين ,*- يج » ويجدر التنويه إلى أن 
الطور م الذى يدخل فى عبارة التابع ( 29.27 ) هو مقدار مقاس لأن التابع 
نفسه يقابل الحالة المتوافقة للناقلية المفرطة » وتبدو هذه النتيجة (0 - ۷ 
0+ / ) فى تناقض حاد مع القوانين العادية لظاهرة النفق » أنظر 
(29.42). 


؟ ‏ ظاهرة جوزيفسون غير الراسخة . لنفرض اننا طبقنا على مجموعة 
النواقل المفرطة فرق الكمون ,۲ = 7 وعندئذ نجد من (29.52 ) أن : 
ر 
( 29.54 ) فك بيه - به a oo + FY‏ 


(29.55) لد + sin (o‏ رآ = بن وزو و ح ا 
ونلاحظ أن عاك - ,به هو مقدار كبير ( تواتر جوزيفسون ) » وهكذا 
نرى انه عندما يتلامس نافلان مفرطان ويطبق بينهما كمون ثابت ,ا 
فلا بد أن ينشاً تيار بينهما يتذبذب بسرعة مع الزمن بتواتر عل = س 
وينعدم هذا التيار عندما نوسط بالزمن . 

- الظاهرة التجاوبية : لندرس ما : يحدث عندما نطبق على النافلين 
المذكورين التواتر التالى 


لعو (80 ل يلى) ومع vo‏ 4 ,/[ = ۷ 


وعندئذ نجد أن : 
1 


a= + ‡ | V di = a, Fa, حك ل‎ > sin O ) 29.57 ( 


( وقد جعلنا 0 = © توخيا للتبسيط ) وهكذا نحصل على تيار ظاهرة النفق 
التالى : 











sin {oo of + f sin or} (29.58)‏ = 
ولكى تتم مناقشة هذه العلاقة نختار م/ا > « وعندئذ نجد بالنشر أن : 


sin 0 + ارف‎ e 0 sin o] = ج‎ sin (ey حك زكرت عل‎ 
ج‎ 2 sin O cos (a, ل زيرت -ل‎ ... (29.597 


/ — 1. [sin(a + (اره‎ + 2G cos (o + (اره‎ sin | (29.60) 


وينعدم الحد الأول عند التوسيط بالزمن نتيجة للتذبذب السريع أما الحد الثانى 
فلا يساهم فى النيار إلا عندما تتحقق شرط التجاوب ب = © . وهكذا تمت 
دراسة الانتقالات النفقية لأزواج الالكترونات فى النواقل المفرطة . 
ولا تعتبر ظاهرة جوزيفسون نتيجة هامة للنظرية العامة للنواقل المفرطة 
فحسب بل انجازا هاما للنظرية على طريق التطبيقات العملية فى كثير من 
المجالات والتى من أهمها مسائل التوليد الكوانتى للأمواج الكهرطيسية › 
واختراع الصمامات الثنائية النفقية مفرطة الناقلية التى تستخدم فى الأمواج 
الدقيقة والمناطق تحت الحمراء وفى خلايا الذاكرة فى الحاسبات الالكترونية 
وفى عدد آخر من المسائل التطبيقية . 


البند 7٠‏ حركة الكترون فى حقل مغناطيسى ثابت ومتجائنس 

من المهم فى كثير من المسائل النظرية المعاصرة لتفاعل الجسيمات 
والحقول إيجاد حلول لمعادلة ديراك التى تدرس الحالات الكوانتية 
للفرميونات فى حقل خارجى وبواسطة هذه الحلول يمكن تحليل سلوك 
الجسيمات فى ظروف الطاقات العالية وبحث الظواهر اللاخطية فى مسألة 
الاشعاع ودراسة تفاعل الجسيمات مع الأمواج الكهرطيسية القوية ( حزم 


ل 


ن و e‏ يا 





اللازير ) وغيرها . وفى جميع هذه المسائل يفرض أن الجسيم مقيد ويدخل 
الحقل الكهرطيسى فى الوصف الدقيق للحالة الكوانتية . وترتكز مراحل حل 
مسألة تفاعل الجسيمات مع الفونونات على المعرفة الدقيقة للتابع الذى/ 
يهمل تأثير الحقول الخارجية عند استنتاجه ( تمثيل فرى ) . 


أ ) التابع الموجى . لنبدأ بحل معادلة ديراك للالكترون النسبى المتحرك فى 
حقل مغناطيسى ثابت ومتجانس وموجه باتجاه اللحور 2 فى جملة 
الاحداثيات الاسطوانية ج.م,, ويبدو أن هذه الاحداثيات أكثر ارتباط بخواص 
الالكترون وطبقا لذلك سنختار الكمون 4 للمسألة بالشكل : 
A= — 3y, A=} x8, 4,=0 ( 30.1 (‏ 


ولا يتعلق هذا المقدار بالزمن وهذا ما يؤمن الانتقال من معادلة ديراك 


التالية : 

(i بج‎ —H) =0 ) 30.2 ( 

إلى المسألة الراسخة لأن الهاملتونيان : 

A (30.3 (‏ & + وز ص هر P=p + A‏ ,#مورويم + زطع)ع H=‏ 


لا يتعلق بصورة صريحة بالزمن ٠»‏ ولنفرض : 
1 
(r) )30.4(‏ و3 (=e‏ ,عا 
حيث يختص المقدار 1 +  -‏ بإشارة الطاقة و0 << ۸۸ء =£ هى القيمة 


المطلقة للطاقة » أما مركبات التابع الموجى ١)‏ فهى تحقق جملة 
المعادلتين : 


0 ک ر اوطح طم س و طا ے۴ — e (P,‏ — و برو (#عمام (EE F‏ 


( 30.5 9 و و بطع 135 : بره زيط 4 كي 1 م سي moc?) Po‏ عد (8E‏ 





و حيث تنفصل المتحولات ,۴ ,ع ( وهنا تكمن البساطة الناتجة عن تجانس 
الحقل المغناطيسى ( » ولنكتب التابع الموجى (م) به بالشكل التالى : 
tl, Ff { 30.6 )‏ ح 4p (rj‏ 


حيث تكون التوابع 


pits „i-2 (30.7) 


4 (1, SS لح‎ 


: أن‎ PA 
in L2 
أ‎ aq Û dey" (7, Fj) 8). Fa) = سشريئية‎ (308) 
0 || - 2ط‎ 


مع العلم 5 ...2 هج + ,0 = وليك n, =O, th E‏ ,ليم م 2 ع A‏ 
هو العدد المدارى الذى يختص بمسقط العزم الكلى على المحور + ء أى 
على اتجاه الحقل #المغتاطشج . ولعل من المناسب أن نكتب العناصر 
المصفوفية / للقسم القطرى من التابع الموجى بالشكل التالى : 


Ee 


علد € 


(30.9) مور 


اا 
وعند الانتفال إلى مجموعة الاحدانيات الاسطوائيسة 
( جع دلوم = 3 رن ومع م ع بر ) يتحول مؤئر الاندفاع الحركى إلى الشكل : 


حدر 





6ع 0 ا : 
Fv]‏ شح ع ب ]| 8 *م يه ع IP,‏ عد P,‏ 
( 30.10 ( 6و __ د < 
حوره r Nz:‏ 


وتم من المناسب فرض متحول جديد عديم الأبعاد م + = م › وعندئذ تأخذ 
مجموعة المعادلات اللازمة لحساب مركبات ۶ الشكل التالى : 


(EK F زوم‎ f, a + Rola — keh, 0ت‎ ( 30.11 } 
(eK زوم عد‎ f, 4 يلوم + روغ‎ 2 = 0 


1ه 





كك 8 


خيث تقابل الإشارة العليا الدليل الأول الموضوع بجانب التابع ر وتقابل 
الإشارة السفلى الدليل الثانى ها المؤثران و ,#4 فهما 


3 
Ve [2 5-1, R= ye [22 m+1+ | )30.12(‏ ره 
وبتربيع (30.11) أى بحذف مركبتى التابع الموجى ,رر أو ر بالتالی 
5 نحصل على مجُموعة من معادلات من المرتبة الثانية : 
aga‏ + 
ري 2 لج يي 2 0 
مع العلم أن < 
د 5-3 
ويوجد تشابه تام فى حل هاتين المعادلتين . ولنأخذ المعادلة الثانية من 
(30.13 ) » ولنأخذ بعين الاعتبار السلوك التقريبى للتابع الموجى فى مبدأ 
الاحداثيات 
(30.14) ام وا 
وفى اللانهاية (<ه - م) : 
(30.15) ۴م = f + f4‏ 
ثم بالانتقال إلى التابع الموجى (0)هء حسب العلاقة : 
30.16 ({ (م) ےمم = سے أو = | 
4 نجد أن (م): يكون حلا للمعادلة التفاضلية التالية : 
0 حي( — put + O‏ - 1 ل ]) + pi"‏ 
وهذا الحل سيعطى كما هو معروف بالتابع المتسامى المنطبق التالى : 
o} (30.17 (‏ ,11-1 ,ل( — (Aa‏ ]© عد u‏ 





ومن الضرورى.قطع السلسلة المتسامية كما فعلنا فى حالة الذرات الشبيهة 
بالهيدروجين » وذلك من أجل الحلول المتناقصة عندما » - 6 وهذا يتحقق 
إذا كان ء = /- < حيث ... ,2 ,1 ,0 = ء هو العدد الكوانتى القطرى ولهذا 
يأخذ الوسيط < قيما صحيحة ... ,0,1,2 = م = + + ء = ۸ حيث + هو العدد 
الكوانتى الرئيسى أو الطاقوى ونحصل على طيف الطاقة بواسطة 
(30.13)ء حيث نجد أن : 


A ( 30.18 )‏ + وم + وم يدح بز 


مع العلم أن العدد الكوانتى ” يقابل حركة الالكترون الدورية فى مستو 
متعامد مع الحقل المغناطيسى ( سويات لانداو ) » أما ,۸ فهى القيمة 
الخاصة لمؤثر مسقط الاندفاع على اتجاه الحقل المغناطيسى ( الحركة الحرة 
باتجاه الحقل ) وان فرضية أن يكون الوسيط ١‏ عددا صحيحا تحول التابع 
المتسامى إلى كثير حدود لاجير رمي » أى أن : ۰ 


14 
(e!‏ 01 سخب د زم ,1 +1 ,ي -) OP‏ 


5 
ال + 6 )اك __ +s‏ اھ + كل الوموتزم) ! 
GPs ° ° (30.19)‏ راس ضر (pte‏ جف != Q, (0)=ep‏ 


( 13.24 ) ۰ ای أن : 





] کیو‎ 
1a,» (م)‎ = r © ° Q?* (e) ( 30.20 ( 


ولنعود الان إلى مجموعة المعادلات ( 30.11 ) Ah‏ بعين الاعتبار تاثير 
المؤثرين ,8 و ,۸ التالى : 


)30.21( لم Any Ia, (o), Rola, „(pJ = VY I_1,‏ — = (ما, واركا 


11¥ 


فنجد لحساب التابع القطرى (06/ العبارة : 


“لج زجي Ciln=1,‏ 


ICn, g4 (p) e ™* 
م )0( 4 بسو لوه 2 در‎ 2 2) 
10/1 , o) 2 
: حيث يحقق © المعادلات الجبرية التالية‎ 
(EK FE) وين‎ VAny Casas =0 Cw) 


{eK F Rol Cs, و‎ V4n لد رونا‎ Rg, 4 — 0 


ومن شرط معايرة نجد القسم القطرى : 


| rdr f 1غ‎ ( 30.24 ( 
4 


( 30.25( اعم (e)‏ | 
0 
فإننا نجد 
ل 
( 30.26 ) اح ديرن 2 


ب ) الحالات المغزلية . نلاحظ أن التابع الموجى + الذى حصلنا عليه 
هو التابع الخاص لمؤثر الطاقة 
( 30.27( ول = Hp‏ 
ولمؤثر مسقط الاندفاع على اتجاه الحقل المغناطيسى : 
( 30.28( 4و1 حد يم 
وهو تابع خاص ايضا لمؤثر مسقط العزم الكلى على اتجاه الحقل المغناطيسى 
) 30.29( + ١س f (i‏ حب برل 


۴ 


TF 
a 


ا ال N o‏ ال ا ا ااا 


سس TLL‏ 1 سس مرو سس سسا اس ااا 110191 


ويتبادل المؤثران .م و 3 مع بعضهما كما يتبادل كلا منهما مع الهاملتونيان 
1 ولذلك يكون لهما تابع مشترك مع الهاملتونيان وتكون المقادير الميكانيكية 
المقابلة لهذه المؤثرات تكاملات للحركة؛ ومن الضرورى لتعيين الحالة 
الكوانتية لجسيمات فيرمى تعدينا تاما فرض مؤثر رابع يميز الخواص 
المغزلية للالكترون » ويجب أن يكون لمؤثر مسقط المغزل - مؤثر 
الاستقطاب ‏ صفات ؛ كوفاريانتية » وان يكون تكاملا للحركة » وفى هذه 
الحالة وحدها يكون له توابع خاصة مشتركة مع الهاملتونيان » هذا وتعتبر 
مسألة اختيار مؤثر الاستقطاب ذات أهمية خاصة عند دراسة الجسيم 
المتحرك فى حقل مغناطيسى ( لا يكون الجسيم حرا ) » وفى مثالنا هذا 
توصف الخواص المغزلية بعدة طرائق : 
١‏ بفرض أن امه المغزل ثلاثى الأبعاد 


عبط P cpa (o‏ _ 
(30.30) کے — ب رمه + ورم = دن 


وليس هذا المقدار ١‏ كوفاريانتيا » ( لا يوجد له مركبة رابعة ) ولكن المسقط 
م على الحقل ١‏ يكون تكاملا للحركة وبحكم ذلك يمكن اختيار ؟6 بمثابة 
موّئر الاستقطاب . [ 

؟ ‏ يفرض موثر استقطاب رباعى الابعاد ( بارغمان ۔ فيغنر ) » أى 
ا 


u 2 5 5 7 


P oP) 
S = رم ل ورم‎ Tr كره5‎ 00 )30.31( 


وتكون المركبة الرابعة لهذا المتجه الرباعى تكاملا للحركة فى الحقل 
المغناطيسى وهى تصف حالة الاستقطاب الطولانى أى مسقط المغزل على 
الاندفاع الحركى ( اتجاه” سرعة الجسيم ) كما أن مسقط المغزل على اتجاه 
الحقل ( أى المركبة ,5 ) يكون تكاملا للحركة أيضا . 


* نلاحظ أن حالة الاستقطاب الطولانى للالكترون المتحرك فى حقل مغناطيسي تصبح غير راسف 
بسبب الحزم الشاذ ( الفراغى ) المغناطيسى للالكترون ٠‏ 








>55 





٣‏ ۔ بواسطة تنزور ( رتل ) الا طا و أن :ان 


Ms Moa Mr دلخ يلم الي‎ 
Mu HM Ma) (i 2; 0 ) 30.32 ( 


3 
نلا 


8 


ل ع ها 


Mp‏ 3 , ام 


} 30.33 ) رم ل وح دنر 


هما المركبتان الفراغية والزمنية للارتال » وعندما يتحرك الالكترون فى 
حقل مغناطيسى ثابت متجانس تصبح المركبة .م ( مسقط المغزل على 
اتجاه الحقل المغناطيسى ) تكاملا للحركة ويصف المؤثر عندئذ حالة 
الاستقطاب العرضى ( إن لم توجد حركة باتجاه الحقل ) » ويجب ملاحظة 
أن جميع هذه المؤثرات ,م رك ,ك ,؟6 فى التقريب اللانسبى تتحول إلى 
مؤثر باولى العادى للعزم المغناطيسى › وبالتالى يكون لها تفسير واضح 
وبسيط جدا . ولا يوجد مثل هذا التفسير البسيط فى الحالة العامة لحركة 
الالكترون النسبية ويعود السبب فى ذلك إلى عدم امكانية فصل الحركتين 
المغزلية والمدارية للالكترون عندما تكون طاقته كبيرة . ولهذا إذا أردنا 
فصل معادلة ديراك بالحالات المغزلية فإننا سنستفيد من مؤثر رتل 
الاستقطاب الذى تتبادل مركبته ,م مع الهاملتونيان ويخضع التأبع الموجى 
عندئذ للمعادلة الاضافية التالية : 
( 30.34 ( ادسج R= hj,‏ ىا EY,‏ = ارا 

فعندما أذ + القيمة ١‏ - + يكون اتجاه مغزل الالكترون باتجاه الحقل 

المغناطيسى أما عندما (- - + فيكون اتجاه المغزل بعكس اتجاه الحقل 

المغناطيسى ؛ وطبقا [ ( 30.34 ) نجد مجموعة معادلات تحساب المعاملات 

6 » انظر ( 30.22 ) ؛ أى أن 

(eK F Ko © عدو‎ RCs. | 

(EK LEK C2. عدر‎ — ROC, ) 30.35 ( 
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ومن الضرورى حل هذه المجموعة بالاشتراك مع المجموعة ( 30.23 ) » 
وان حل هذه المعادلات يؤدى إلى النتيجة التألية : 


4 حك و4 وق 
زوق س با2 |_ ذ+ _] وه 
ل )د( 
زو + P+ (Ae‏ وب 
2 د 


الس 


—ekJK‏ [ رد يع عد رف 2 , )لودع ل [ بد ح رھ 


( 30.37 ) 
وا — y1‏ عع ,8 , و اواج عل B= YI‏ 


وهكذا حصلنا على الحل العام لمعادلة ديراك للالكترون المتحرك فى حقل 
مغناطيسى ثابت ومتجانس وقد انفصل هذا الحل إلى عدة أقسام يوافق كل 
منها أحدى حالات الاستقطاب للالكترون ٠‏ أى أن : 

ج12 -1) فى بابي عع - 
VT VR‏ 

ج ) طيف الطاقة . المعنى الفيزيائى للعدد الكوانتى القطرى . يبدو أن 
طيف طاقة الالكترون فى الحركة النسبية يتبع بشكل غير خطى شدة الحقل 
المغناطيسى » انظر (30.18) » ويتعين بالعدد الرئيسى أو الطاقوى 
£ لاح من أن أن : 


K = Elch وم ل ويد‎ + 4y ) 30.39 ( 


ويصبح الطيف متساوى البعد فى التقريب اللانسبى 


} 30.38 { م = ز1 (r,‏ م 


2 3 
mye" + q+ nD { 30.40 (‏ عد E‏ 
حيث م" / 30 ۾ = © هى التواتر السيكلوترونى »> وتلاحظ 


أن لطيف طاقة الالكترون انطباقا بالعدد الكوانتى القطرى ... ,2 ,1 ,0 = 5 
ويعود سبب هذا الانطباق إلى أنه عندما تعطى طاقة معينة للحركة فى حقل 
مغناطيسى فيمكن أن يكون نصف قطر المدار تابتا ولكن مركزه لا يكون 


3*٦ 


r 








القطر الكلاسيكى : 
eR ( 30.41 }‏ ع AE‏ 
ثم إذا فرضنا أن الحركة تحدث فى مستوى مسار الدوران (0 = ,4) 
وقارنا هذه العلاقة مع (30.39) نجد أن : 

كك روات 
R= ( 30.42 }‏ 
وهكذا يتعين نصف قطر الدوران شبه الكلاسيكى بمعرفة العدد الكوانتى 
الرئيسى « » وإذا كان المسار دائرة مركزها يبعد عن مركز الاحداثيات 
بمقدار م فإن متوسط مربع نصف القطر يساوى : 


2 
س‎ [ 
جد‎ dq (Rî + a — 2aR cos تن ل 2 = (ي‎ ( 30.43 } 


ولنحسب هذا المقدار طبقا للنظرية الكوانتية فنجد أن 





( 4ك.30 ) / ل 4 2ہ 4 Pa a‏ و أ 3 حد ري 5 (r‏ 


ومنه نجد أن العدد الكوانتى ء يميز المسافة بين مركز الاحداثيات ومركز 
المسار الدائرى » أى أن : 

تا يم 
} 30.45 { شام نده 
وعليه يمكن اعتبار حركة شحنة فى حقل مغتاطيسى ( بفرض ان كلا من 
و و لهذه الشحنة معلومان ) بمثابة مدارات دائرية مرتبة قطر ها متساوى 
(بعدمه = م) إلا أن مراكزها مختلفة وتقع على أبعاد م من مركز 
الإحداثيات ( ... ,2 ,1 ,0 = 5) ولكى نفهم طبيعة الاهتزازات لنصف القطر 
على ضوء النظرية الكوانتية نعرّف التأرجح التربيعى لهذا المقدار » طبقا 
للقواعد العامة لذلك ء فنجد أن : 


YY 





اام |1 اہ 


=D (r - Da كيو اجرب‎ a = Dae (30.46) 


حيث استخامت هذه العلاقة : 

وا على 7 ْ 
() (طلخت + 1) لہ = ی | 7 = 
وفرضنا أن للحركة طبيعية ماكروسكوبية ( ١‏ <<« ) وان اهتزازات المركز 
ضئيلة بما فيه الكفاية ( تأرجح نصف القطر ) (ى<<م). 

د ) النظرية الكوانتية للاشعاع السينكروترونى'". الظواهر الاستقطابية. 
سندرس تفاعل الكترون يتحرك فى حقل مغناطيسى » مع حقل فوتونات 
كوانتى مكمم » وفى هذه الحالة تخضع الالكترونات لمعادلة ديراك دات 
الهاملتونيان ( 30.3 ) بحيث يكون : 
pyre? ) 30.48 (‏ ل HA, Ha = ¢ (4P)‏ لك ih‏ 
ويمكن تمثيل حقل الفوتونات المغناطيسى بشكل أمواج مستوية » أما طاقة 
تفاعل الالكترون التى يجب أن تضاف إلى ( 30.48 ) فهى د بحيث يكون : 

H = Ha + u, u =u” + u” 


(aa) e i+‏ تہ ر لك س 
3 7 
¥ 


E 4% fERKE— fu ) 30.49 (‏ 6 الى 
(aa")e‏ 3 حت اا 








8 
ولنأخذ الآن حالتين كوانتيتين م و28 < 8 ) وتحسب طبقا للطرائق ‏ * 
العامة لنظرية الاضطراب غير الراسخة احتمال الانتقال الكوانتى (2 - 5) 


فى وحدة ‏ # الزمن فنجد أن : 





" يقصد بكلمة الإشعاع » فى هذا البند ؛ الاشعاع السينكروترونى . ( المراجع ) . 


11A 





SSS 





ی م 2م 
x © 430.50 (‏ سس هو) 6 بع أ 2 کا رولا ظ 

ك | 

Û — (a a) — {x a") (u) ( 30.51 


وحيث فرضنا أن | ]ريو ح ايو هو متجه الوحدة فى اتجاه انتشار ۰ 
الفوتون . أما المقدار م - .5 = × ۸ء فيختص بتغييرع الالكترون ظ 

“2 (تعتبر الانتقالات تلقائية ) ويساوى العنصر المصفوفى لمصفوفة ديراك 6 
فى ( [30.5) إلى : 


pj ae“ yp dx ) 30.52 (‏ | کب 


وبما أن طاقة الفوتون الصادر تتناسب مع التواتر ( × م = 8 ) فإئنا نحصل | 
بواسطة ( 30.50 ) على الصيغة التى تعطى كثافة الاشعاع وذلك بعد الجمع ظ 
بكل الحالات النهائبة نيق أى أن : ظ 
xa) © { 30.53 (‏ — هم J (4x0‏ = نما ماده 8 = W‏ 


5 
ولنوضح كيف يمكن أن تؤخذ الخواص الاستقطابية للاشعاع بعين الاعتبار . 
ولهذا من الضرورى تمثيل سعة متجه الكمون ه للفوتونات المستقطبة خطيا 
بشكل مجموع مركبتين متعامدتين : 
) 30.54 ( وود + qd‏ = م 
حيث يختلف عن الصفر التركيب التربيعى للسعات المكممة ثانية 
q1; = o,  )s, 8 = 2, 3( (30.55‏ 

أما يم و د8 فهما متجها وحدة »> اختياريان ومتعامدان مع بعضهما ومع 
اتجاه متجه اندفاع الفوتون »× 
 )30.56(‏ (2,3ع<خ) 0ح رق{ =6( ,[يوق"»] = رق 
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وبحكم هذه العلاقات نكتب رم و وم بالشكل التالى : 

بد س انط انض لش [j| f‏ صر 

VT pF “ارسي ]يه‎ 

حيث ”زا هو اتجاه معزول فى الفراغ ( "رز متجه وحدة ) . وس الطبيعى أن 
نعتبر فى مسألتنا المتعلقة باشعاع شحنة متحركة فى حقل مغناطيسى أن 
الاتجاه المدروس مطابق لاتجاه الحقل” . فإذا أردنا الآن أن نأخذ بعين 
الاعتبار استقطاب الفوتونات فى شدة الاشعاع (30.53) فمن الضرورى أن 
نكب : 


( 30.57 ( 


5 
د‎ 3 d* x0 (¢ — × ب(‎ (30.58) 
0 


حيتت تنيع 0 نوع الاستقطاب وبصوره خاصة نحد يل حالة الاستقطاب 
الخطى : 
O, = (,( a8 ( 30.59‏ 


وهنا 2 = < توافق ,1 أى ما يسمى بالمركبة © للاشعاع ؤهى الحالة التى 
يقع فيها المتجه الكهربائى لحقل الاشعاع فى مستوى مسار الدوران ويتجه 
إلى مركز المسار » أما 3 = ١‏ فتوافق المركبة × للاشعاع » حيث يتجه 
المتجه الكهربائى لحقل الاشعاع باتجاه الحقل الخارجى ( الشكل ١ "١‏ ) 





* من المناسب عند دراسة الاستقطاب الدائرى للسعة الفونوئية © أن نفصلها إلى مركبتين : 
FPF,‏ 80 عد و 
مع العلم أن التركييات التربيعيةي,8 سه 4/4 هى النى تختلف عن الصفر أما متجها الوحدة يم و دم 
فيرتبطان مع بم بالعلاقة : 
)8 + كك عد رق 
y2‏ 


حيث 1 = / نقابل الاستقطاب اليمينى و 1- ع / تقابل الاستقطاب اليسارى . 


TT. 





الشكل ١ 5١‏ . الاشعاع السينكر وترونى 


وعندما يكون الاستقطاب دائريا (1+/ توافق الاستقطاب اليمينى 
واليسارى ) فإننا نجد : 


( 30.60 { !ا (GB) (Ê) = 2: !]"»[ [ea] — = (le a‏ = رن 


ومن الواضح أن المقدار © الذى يمثل شدة الاشعاع الكلية ( بعد الجمع 
بحالتى الاستقطاب ) » انظر ( 30.53 ) » يساوى : 


) 30.61 { 10-1 ل رن ص Dg‏ ل رذق — دن 


ان النتائج التى حصلنا عليها لكل من احتمال الانتقال الكوانتى وكثافة الاشعاع 


هى نتائج عامة » ولندرس الان مسألة الاشعاع ات غا ته 
كل من الحالة الابتدائية (يوعدمظة)ى © والحالة النهائية ل .2 بشكل 


حل دقيق لمعادلة ديراك للالكترون المتحرك فى حقل مغناطيسى ثابت 
ومتجأنس » انظر ( 30.22 ) و ( 30.36 ) - ( 30.38 ) » وعندئذ يسهل حساب 
العنصر المصفوفى فى مصفوفة ديراك » (30.52 ) بالشكل التالى : 

=F 3‏ س1 
(30.62) وك a‏ 0000 8 


عد A3‏ عوة 15 


١ 


س س اا د ا د س س وچس د 


' وباستعمال الاحداثيات الكروية للمتجه * » أى أن : 
C0580 )30.63(‏ برد = هينر x sin Û sing,‏ عد x,‏ رن Sin Û COS‏ يا = # 
نرى أنه لا يمكن أن تتعلق شدة الاشعاع بالزاوية ب بسبب التناظر المحورى 
للحقل المغناطيسى الخارجى ولهذا يمكن وضع هذه الزاوية بالشكل الذى 
نريده مع العلم أن هذا لا يغير فى شىء من الحالة العامة » فلنفرض 


۴/2 = م وعندئذ نجد أن : 4 
n=sin#, x= cos ) 30.64 (‏ ,0= 


أما بالنسبة ل © فنحصل ؛ انظر ( 30.59 ) » على ما يلى : 


Dy مأ ح‎ )30.65( 
PD, = {ay cos Û - a, sin 42 ) 30.66 ) 
1 
O, = بج‎ (O, ردك حك‎ — O). { 30.67 ( 
O, = (aja, — aja, J cos 0 — (oa, — aa) sin 8 (30.68) 
وتعتبر هذه العلاقات أساسا لنظرية الاشعاع. بالخ الاك‎ 


احتمال الانتقال وكتاقة الاشعاع دون اهمال استقطاب الفوتونات ء فمن السهل 
حساب العنصر المصفوفى لمصفوفة ديراك ( 30.62 ) إذا فرضنا أنه لم تكن 
للالكترون فى الحالة الابتدائية حركة على طول الحقل (0 = ,4م ) حيبت 
نجد أن : 
e‏ 4 
iq [r ar x‏ | د42 [(0 5ه × + exp [~ i(k,‏ = 
آ 0 0 2= 
taf )30.69(‏ زوج (/ -غع)خ ل بي ixr sin 8 sin‏ 7 ] رولاء X‏ 
حيث 0 الزاوية التى يصنعها × مع المحور > و ج الزاوية القطبية فى 
مجموعة الاحداثيات الاسطوانية للالكترون . ولنستخدم الان العلاقتين : 


بلاس الال 


7 1 





2 
1 ار ا‎ 
dz exp [— f2 (# Û x cos 0)] == 3, فعس‎ (30.70 ) 


E: 
9 | dg exp [~~ fxr sin Û sin p +i (1 — عد جر‎ 1 _ r sin 0 {30.71 7 
ل‎ 
حيث ة رمز كرونيكر  فايرشتراس و ,ر هو تابع بيسل » ونکتب‎ 
: تكامل تابع لاجير (م)ء,/ (30.20 ) التالى‎ 


تت 


(x) ) 30.72 (‏ و1 dp nr (x)‏ و1 )م9( ع أل xp‏ 2( ر ١‏ 
ل 


ظ sin‏ 
. كير مت بع بع 1ج ون ,ا ص 


وأخيرا إذا جمعنا بالدليل ۾ فإننا نحصل على العناصر المصفوفية 
التالية : 


a | م"‎ ۴ 
1 TA (424, (وضيق م‎ (BB, n —} (x) F 


٣ BBs. wr ()) ا‎ (x) 


۴ ۴ 0 1 س 
(X) +‏ مم {BP‏ ,4 ¬ رترك) يي ح ره 
BB, (Î, (x) (30.73)‏ + 


حيث تعطى المعاملات المغزلية للحالة الابتدائية (8 ,4) والنهائية 
( “8 ,”4ر) بالعلاقات ( 30.73 ) » وستفرض أن الطاقة موجبة دومأ ونضع 
1 = 8 = ع أما المحول × فى تابع لاجير الموجود فى ( 30.73 ) فيتبع تواتر 
الفوتون +« »م = س حسب العلاقة : 

( 30.74( س 

فإذا فرضنا أن حركة الالكترون تحدث فى اللحظة الابتدائية ( قبل الاشعاع ) 


TY 








فى مستوى مسار الدوران أى 0 - » فإننا نحصل على العبارات الدقيقة 
لحساب المعاملات (30.37) بالشكل البسيط التالى : 


لبت ع ال-0 )00-0 


جو لد( -() (0-e.‏ ° 


)30.75( 





حي مزع عدم ,ث8 = | رع ويمكن الحصول على شدة الاشعاع بأجراء 
الجمع ب “م - ۸ = م ( الرقم التوافقى ) ثم ب 'ى و /,ء أى أن : 


W عد‎ 2, W, 
3 
3 
TÊ 
7 6 3 2 1 dx (x 4 rn) o, ( 30.76) 
¥3, 


حيث یعرف كلا (,, - )E,‏ چ = ,× و ,۵ بالعلاقتين (30.65) ۔ 
( 30.68 ) . هذا وتعتبر العلاقة المكتوية انفا دقيقة وتومن كليا دراسة كل 
مسائل النظرية الكوانتية للاشعاع دون أى تحديد لطاقة الالكترون . 


ه ) صيغة شوت الكلاسيكية دون اهمال استقطاب الإشعاع . 
لندرس النظرية الكلاسيكية للاشعاع المتواقت بغض النظر عن الظواهر 
الكوانتية » فإذا فرضنا أن الالكترون يتحرك بمسار مرئى وان للجسيم طاقة 
كبيرة ( © م << م) فإننا نصادف حألة شبه كلاسيكية فى الميكانيكا 
الكوانتية وتتميز هذه الحالة بكبر الأعداد الكوانتية ولهذا نحسب أولا العلاقات 
التقريبية لتوابع لاجير (*),..1 الموجودة فى مصفوفة ديراك ۾ › فمن 


"1 








المعلوم أنه يمكن التعبير عن توابع لاجير فى الحالة الحدية للأعداد الكوانتية 
الكبيرة بدلالة توابع بيسل 


1 3 
lim a- ىا > (جو)‎ )30.77( 


وت + 
التى تحقق العلاقات التكرارية التالية : 


,اك = (ما ہا +( ,ا 


} 30.78 ) 
( ا 2 د (×)ا ہہ = (ه) ردي 41 


وفى النظريةالكلاسيكية لا يوثر قلب المغزل فى قوة الاشعاع لآن هذا 
الاسهام يتناسب مع #١‏ ولهذا يمكن أن نضع + - “+ فى كل الحسابات 
اللاحقة وعندئذ نحصل على مصفوقة ديراك التالية : 


1 #3 — 
ar )30.79(‏ لم دم! F‏ ىو أ)قج = 5 


ا 
عدوي 


وكل هذه التوابع تتبع المتحول × المعرف بالعلاقة ( 30.74 ) » ونعوض هذه 
العبارة فى ( 30.76 ) ألتى تعطى شدة الاشعاع وعندئذ إذا جمعنا بالنسية 
للمغزل ( أى إذا قرضنا + = “+ ) والعدد الكوانتى القطرى ١ء‏ فإننا نجد : 


2 {x)= | (30.80 


ثم إذا انتقلنا إلى النهاية الكلاسيكية ( 30.77 ) فإننا نحصل على علاقة شوت 
المعممة التى لا تأخذ بعين الاعتبار الخواص الزاوية الطيفية فحسب وإنما 


الخواص الاستقطابية للاشعاع أيضا : 
يذه 
تززة 0J, (vB sin‏ عاء مأ + )6 vt | sin 0 40 {laf (vB sin‏ لز ® Wl‏ 
)30.81( ا 


YT 


حيث 2/ع26ه = #/رق ساون تواتر دوران الالكترون على المسار وهو 
يرتبط مع تواتر الدوران بالعلاقة : سء = س بشكل توافقفى 
(... ,3 ,1,2 = «) . وإذا جعلنا 0 = 1,1 = / فى هذه العلاقة فإننا نحصل 
على شدة المركبة © لاستقطاب الاشعاع الخطى الذى يتميز بأن متجه حقل 
إشعاعه الكهربائى يقع فى مستوى مدار الالكترون ويتجه تقريبا باتجاه 
المركز » ويمكن الحصول على شدة مركبة الاستقطاب ١‏ الخطى للاشعاع 

إذا جعلنا 0 = ) و 1= / فى (30.81)ء أما متجه الحقل . 
الكهربائى للاشعاع المقابل لهذه المركبة فيتجه عمليا على طول الحقل 
المغناطيسى الخارجى ( المحور <) وأما التوزع الزاوى لمركبات 
الاستقطاب الخطى فيبدو مختلفا جوهريا ( الشكل "٠‏ - ؟ ) » إذ أن للمركبة 






£= 250 MeV 
۸-4080 أر‎ 
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الشكل ٣ _ ٠١‏ . المعطيات التجريبية والنظرية التى تميز الاستقطاب الخطى للاشعاع؛ 











ه نهاية عظمى حادة فى مستوى المدار بينما تنعدم المركبة ^ فى هذا 
المستوى » أما النهايتان العظميان للمركبة + قتكونان متساويتين إلى الأعلى 
والأسفل من المستوى 0 = 2 ( وهو وضع المسار المتوازى للالكترون ) › 
ومن المناسب تحليل الخواص الطيفية والزاوية للاشعاع عن طريق 
تقريب تابع بيسل فى ( 30.81 ) لأن هذه العبارة بشكلها العام غير مناسبة 
لاجراء الحسابات ٠‏ إذ يوجد المقدار الكبير 1 << م فى الدليل وفى متحول 
التأبع ( 5:00 8ء ) / » وقد برهن بطريقة .2.8 .كلا عندما (0 -م ع ير) 
أنة 

e)‏ 2( 2 ع = (8 ہا ۷3) ل 


HH ٠ الدع ا‎ EE . و فل‎ 
+ {ê sin 0} Kı, (e ١ 


) 30.82 ( 


حت 0 تاع بيسل ذو الوسيط العقدى ( تابع ماكدونالد ) 

و ت ويم و ٩1ئ8«‏ = دوقد أخذ المشتق 4ر بكل المتحول » وعندئذ 
م 

يمكن كتاية ( 30.81 ) بشكل انسب لمناقشتها » وهو التالى : 


1 


d0 {eK > eh +‏ ف sin‏ | عب 2 ےک 
| - 


1 
3 5 
Ixctg 0 eK, ($ e" )} (30.83)‏ + 
وبا ستكمال هذه العبارة بالزاوية 0 نحصل على 


Û We, «(y) dy ) 30.84 (‏ عدم روثلا 


3 
حيث يكون لكل من التوزع الطيفى لمركبتى الاستقطاب © و + الشكل 
التالى : 


)30.85( ا Ko,‏ حك Ka (e) dx‏ أ ا 0 رد ترا = )4(„ We,‏ 
ب 


TTY 





ئ << وقد انتقلنا فى المساواة ( 30.83) من الجمع إلى التكامل ( المجال الفعال 
للتوافقيات 1 < ب ) ب ) ج ج "لاء هذا بالاضافة إلى أتنا فرضنا 


Ym f 0 


وقد رمزنا ب #٣‏ للشدة الكلية للاشعاع فى التقريب الكلاسيكى : 





)30.86( ) اد a EE‏ 
وبجمع العبارات ( 30.85 ) نحصل على التوزع الطيفى لمجموع شدتى كل 
من المركبتين : 
wa 2 | Kı, (x) dx ) 30.87 (‏ = تنا 
ا 


06 
03 
4 2.1 18 15 12 09 08 03 
الشكل ۲۰ . ٠‏ . المنحنى العام الذى بيين علاقة شدة الاشعاع بالنواتر . 
ويمئل الشكل ٣ ٠‏ منحنى التوزع الطيفى بدلالة براء ومن الملاحظ ان 1ن 


لهذا التوزع نهاية عظمى عندما 1 - بر ( بالضبط عندماة,0 ع س) وهذا 
ما يوافق أن تواتر الاشعاع ...ه يساوى : 


)ج( ع 0,5 نع يرم © 


TA 











وفى الحالة فوق النسبية © ,م << يتألف الاشعاع بصورة 
رئيسية من توافقيات , عالية جدا ومن التواتر ۸/ء = مه وهى من رتبة 
( م" / 8 ) - م ( وهذا يؤكد صخة الانتقال الذى فعلناه منذ قليل ) من 
التوزع بالتوافقيات المتقطعة إلى التوزع المستمر بالتواترات س ثم إلى 
التكامل بالمتحول الذى يساوى : 

عم (مه/ه) ‏ ل 


وإذا استكملنا ( 30.85 ) بالطيف » أى بالمتحول ر نجد ان : 


e‏ ل سد 97 ,78 جح ,ثلا 

عدا عن ذلك أن للاشعاع استقطابا خطيا قويا » وأن للخواص 
الاستقطابية للاشعاع أهمية خاصة » لأن الاستقطاب الذى يشكل 
أحد المعالم الرئيسية للاشعاع يمكن أن يستخدم فى الدراسة 


التجريبية للاشعاع” الوارد إلينا من المجرات . ولقد اقتصرنا فى حساباتنا 
على التقريب الكلاسيكى مع العلم أن النظرية التى ذكرناها هنا تمن حساب 
شدة الاشعاع فى الحالة الكوانتية » ونشير هنا دون التعمق فى ذلك إلى أنه 
فى النظرية الكوانتية يلعب دورا هاما الوسيطان : 


26 (30.88) 


حيث 4,41۰10۳6 = ,#6 / © 7,2 = ,30 وهو ما يسمى بحقل شرودینجر 
المغناطيسى أما القيمة الحرجة للطاقة ,ع فتساوى : 


ا 2 
) 30.89 ( ( لخ ب ) E, = r‏ 





* لقد تمكن كروليف وكوليكوف فى تجاربهما من التحقق من الصبغ النظرية المميزة لاستقطاب الاشعاع , 


14 








وإذا كان 1 > ع أى ,ع > م و26 > 6 ( الطاقة والحقل أصغر بكثير 
من المقادير الحرجة ) فإن الظواهر الكوانتية تبدو بشكل تصحيحات صغيرة 
على شدة الاشعاع الكلاسيكية » وبما أن الالكترون هو جسيم فوق نسبى 
زعم جد ع) فسيكون الوسيط “ر صغيرا بالمقارنة مع (+ >> ) ۾ وفى هذه 
الحالة تبدو الظواهر الكوانتية فى حدود النشر ب ؛ متناسبه مع #؛ وبصورة 
خاصة إذا اقتصرنا على الحدود الخطية ب غ فإننا نجد 


) 30.90 ( !... جوز + (A‏ ركم نويا 

حيث +1١‏ = غ تميز الاستقطاب العرضانى للالكترونات و غ الوسيط 
الكوانتى ( 30.88 ) وإذا كانت امكانيات الاستقطاب متساوية بالنسبهة 
للالكترون ؛إننا نحصل للوسيط ( 30.90 ) على مأ يلى : 


uF eT. a3 fh 2 
f" = + (Ww, + WL) تلاح‎ 1 FE moe 3 PF... 
( 30.91 











ويبدو من هذه النتائج أن النظرية الكلاسيكية للاشعاع السريع تبقى صحيحة 
حتى قيم الطاقة ,ع - ع وهذا ما يحدث عندما ون *10 - 36 حيث يكون 
HO eV‏ 0 أ ولهذا الحد تفسير فيزيائى واضح وهو أن النظرية الكلاسيكية 
تبقى مناسبة طالما أن طاقة الفوتون الصادر أصغر من طاقة الالكترون : 
hiva, ~ fio r 7 < FE { 30.92 (‏ موا 
ومنه تنتج القيمة الحرجة للطاقة التى تتحقق بالعلاقة + 

E >> بر‎ 

2 


وقد حصلنا على هذه النتائج بفرض أن الأعداد الكوانتية قبل وبعد 
الاشعاع تبقى كبيرة 1 << “+ ,1 << ( الحركة شبه كلاسيكية ) وبشرط أن 


ا 








تكون شدة الحقل 36 صغيرة بالنسية للقيمة الحرجة (1 >>320,)7 » وتعتبر 
الطرائق المستخدمة فى هذه الحالة مغلقة وتصف العلاقات التى حصلنا عليها 
لطيف الاشعاع كله لأن طاقة الالكترون تفرض نسبية أيضا بعد الاشعاع 
(1 < ۸ ,ممم < “5)اء أما الانتقالات إلى الحالة الاساسية او إلى الحالة 
الأقل تهيجا ( ... ,0,1,2 - 7) فتتضاءل أسيا وتعطى اسهاما مهملا فى شدة 
الاشعاع عندما ,20 >> 36.ولكن الوضع يتغير تماما عندما يقترب الحقل 30 
من القيمة الحدية ,36 أو يزيد عليها (26 < 26) ٠‏ إذ أن الحالة النهائية 
للالكترون لا تصبح عندئذ شبه كلاسيكية لأن الانتقالات إلى حالات ذات 
أعداد كوانتية صغيرة ... ,2 ,1 ,0 = “م تسهم فى الاحتمال الكلى للانتقال ٠‏ 
وفى الحالة فوق الكوانتية عندما 1 << تغلب الظواهر الكوانتية ولهذا 
لا يمكن الانتقال إلى التقريب الكلاسيكى : 


u 


(30.93) سيك جز ررم م كي 1 
ويفترض حدوث الحالة فوق الكوانتية فى الاشعاعات اللاحرارية للنجوم 
النابضة لأن هناك أساسا للتنبؤٌ بأن يلغ الحقل المغناطيسى مقدارا كبيرا : 
رون "0 - 105 - 30 ) من أجل هذه النجوم . 

و ) تأثير الترجحات الكوانتية على مسار حركة الالكترون . لنحسب 
عدد الفوتونات الوسطى الصادر عن الالكترون خلال دورة واحدة 
رع 2 = ١‏ ولهذا نحسب نسبة الطاقة التى يشعها الالكترون فى دورة 
وأحدة : 


[ 30.94 ) خط دير حرا ! هي 
إلى طافة الفوتون فى النهاية العظمى للاشعاع °(°ءہ۸/£) )C/8(‏ مه 


وهذه النسية تساو ی 


E‏ اقم حسمن 
} 30.95 ( وح سمح lT‏ 


1T 





ومن هنا نجد أن الكوائتات المتواقتة تصدر ( تشع ) بشكل ترجحى فمثلا 
عندما 500۷ = يم يكون عدد الفوتونات المشعة خلال دور واحد 
٠‏ فوتونا وهكذا يتميز الاشعاع 0< - فى الطاقات العالية بالاصدار 
المتقطع للفوتونات ذات الطاقات العالية » وتتائر حركة الالكترون بالطبيعة 
الترجحية للاشعاع > وهذا يعود فيزيائيا إلى أنه يجب على 
الالكترون أن يحصل على دفعة كوائتية لا تساوى الصفز عندما يصدر 
الفوتون عالى التواتر ( ارتجاج خاص ) » وعندئذ تنشأ ظاهرة ترجحات 
نصف قطر المسار الكوانتية للالكترون » ويتحرك الالكترون حركة شبيهة 
بحركة جسيم عشوائى مستلما بذلك لصدمات من قبل الفوتونات المشعة . 
ولندرس احتمال الانتقالات فى وحدة الزمن › ويمكن الحصول على هذا 
الاحتمال من ( 30.83 ) وذلك بتقسيم شدة الاشعاع على طافة الفوتون م2 
ثم الجمع بحالات الاستقطاب الخطى » اى أن : 

dekî, e I FR (5 e“) 26‏ 50505 66 کے س( ,"$ i,‏ 
( 30.96 ) 
ونلاحظ أنه يدخل فى هذه العبارة المضروب (×) م الذى يتناسب 
متحوله مع ثابت بلانك » انظر (30.74)ء وهذا المضروب لا يؤثر على 
شدة الاشعاع عند حسابها كلاسيكيا لآن 1 = (×) ع 5 ء غير أن الدفع 
الناتج عن الفوتونات الصادرة يؤدى إلى قفزات لمركز المسار الدائترى أى 
إلى زيادة الترجح التربيعى ,5/2  -‏ » ولنحسب تغيير العدد القطرى 
الكوانتى بالنسبة للزمن : 


2 
: 4 
(30.97) (0 ,”ع ره s) w‏ سمي sin 8 dê‏ أ = 
Û‏ ¥ ,5 
وإذا علمنا أن 
( 30.98( + ح (x)‏ ,9)1 — '5{ 2 


r۲ 





Goa 











13 8 (e 
dt 0-0 moc Rî 66 9) 5 
ومنه ينتج أن الترجح التربيعى لنصف القطر يزداد مع الزمن‎ 
a 55 م م‎ E قد‎ 
dt 4V3 ° mo عام‎ 3 ( 30,100 ) 


وهذا التغيير يتناسب مع ثابت بلانك أى أنه فى الواقع ظاهرة كوانتية › 
ويبرهن تحليل النتائج التى تم الحصول عليها ان اضطراب الشرجحات 
الكوانتية للقطر يكون ممكنا عندما تحقق تحقق طافة الالكترون العلاقة 


E> E, = ne ( A)" ( 30.101 ( 


( مع العلم أن ,رع تساوى تقريبا 500۸1٤۷‏ ) وهذا ما يمكن ملاحظته فى 
مسرعات الالكترونات والبوزيترونات » وهكذا نرى أنه عندما تكون طاقة 
الالكترون من رتبة ,غ يمكن أن تنشأ وضعية غير متوقعة بوصف 
دوران الالكترون حول اتجاه الحقل المغناطيسى بالنظرية الكلاسيكية » بينما 
تخضع الحركة فى الاتجاه القطرى إلى قوانين الميكانيكا الكوانتية لآن هذه 
الحركة مجهرية فى طبيعتها » إذ لا يمكن حساب الاحدائيات القطرية 
إلا باحتمال معين . ومن الطبيعى أن نسمى مثل ذلك بالذرة الماكروسكوبية 
لأن لترجحات المسار الكوانتية فى حقل مغناطيسى أهمية عملية كبرى 
وخاصة عند وضع ما يسمى بالحلقات التجمعية الالكترونية والبوزيترونية » 
فمن المعلوم أنه ينشأ فى الحقل المغناطيسى غير المتجانسءالذى يطبق فى 
5 المجمعات بغرض التركيز المحرقى ( البؤرى ) للالكترونسات 
والبوزيترونات»تخامد أضافى يقلل من سعتها » وينتج عن ذلك توازن بين 
التوسيع الكوانتى والتضييق الكلاميق للمسار ء وهذا ما يؤدى إلى ابعاد 
قطرية محدودة لحزمة الجسيمات المسرعة . 


1r 





د ) ظاهرة الاستقطاب الذاتى للالكترونات . إذا انتبهنا إلى العلاقة 
( 30.90 ) التى تعطى شدة الاشعاع دون اهمال التصحيحات الكوائتية فليس 
من الصعب ملاحظة ان طافة الاشعاع تتبع اتجاه مغزل الالكترون بالنسبة 
إلى اتجاه الحقل المغناطيسى » ومن هنا نستنتج ان الاشعاع يجب أن يمهد 
السبيل لظهور استقطاب عرضى للالكترونات ٠‏ ولكى نحطل هذه الظاهرة 
نعود إلى احتمال الانتقال فى ثانية هده 6 أ أن : 





K' — K)(, +) (30.102)‏ + ين 208 x dx‏ ا و =( ,)بن 
0 


وهنا تم الجمع ب ١ء‏ ( العدد القطرى ) وكذلك باستقطاب الفوتونات أما الجمع 
برقم التوافقى فغيّر بتكامل . ولنأخذ عبارة الانتقالات الكوانتية هذه ولندرس 
الانتقالات التى تترافق بتغيير اتجاه المغزل أى دوما + - = “+ فى كل 
العناصر المصفوفية للمصفوفة ‏ » وعندئذ نحصل » بالمحافظة على الحدود 
التى لا تنعدم عندما ننهى # إلى الصفر ء على ما يلى : 


7 1 Ey COS Û (fr. زد نو‎ E Îa-1, n° (2)) 1s; {x} ت‎ 


(3e) J) (30.103)‏ 0 8 ل س سے 
ek, (3 e”)‏ - 2313 


û3 کے‎ (Ia-1ar-ı (1) — apr (x) —- 
- ع‎ Veoky(la-1. n= (x) 4 Ina (e) 1 )( ح‎ 
= د‎ E ek, (e) + كلمع د‎ (3 e) |! قم‎ (30.104) 


ت 





وهنا غيرنامتحول التكامل بالشكل التالى : 

) 30.105 ( غ = 

وبما أن العناصر المصفوفية بالمصفوفات الثلاثة تتناسب مع + ( أى مع ثابت 
۸ ) فيمكن تطبيق التقريب نصف الكوانتى على توابع لاجير بدلالة توابع 


TE 








بيسل (30.77) والتعبير عنها بدلالة ۸ و ررم ويجب الأخذ بعين 
الاعتيار العلاقة التكرارية التالية : 





ا لا ج — جنم لديم تيه ' 
( 30.106 ) )0 برد ركان د TET ES a E‏ 





النى ينتج منھا ( 17° 2 بح “و عد ير ,”و لد ور به (e‏ 
sin 0}. (30.107)‏ من EH‏ س سے fa’ x‏ - س x=‏ 06 ڪڪ 069 1= H4‏ مك 


fan (%) = J(2), far (x) 1 J, (2 xı) (30.108) 





وهكذا نحصل على معادلة لحساب احتمال الانتقالات » إذ يدخل فيها تابح 
بيسل ذو الوسيط العقدى ,ثم و إ۸ وإذا استكملنا بالزوايا 4289 فى 
( 30.102 ) فإننا نحصل على العلاقة التالية : 


يي 


١ 3 e E 1 
wt = 2| فراع روه‎ Ke FEK]. (39.109) 
U 





Enh FHF mgt 


ومنه نجد أخيرا النتيجة النهائية : 





(30.110) | ثح ۽ ]اس أن 
التى يعطى فيها زمن الاستقطاب ر بالعلاقة 


عونم خض هت ممه 55 
) 30.11 ) 3 ع( ) 31 


وينتج من هذه العبارة أن احتمال الانتقال من الحالة 1 = ( يتجه المغزل 
باتجاه الحقل ) إلى الحالة | - = “+ ( يتجه المغزل بعكس اتجاه الحقل 
المغناطيسى ) سيكون أكبر بكثير من الاحتمال الللقاكس © ولنحسب قانون 
تغيير المغزل الوسطى ( أى الاستقطاب ) بالنسبة للزمن فنجد أن : 


i E - 9 موه - عرزن ,)م‎ - - (1 + Ê).  موداو(‎ 


وباستكمال هذه المعادلة نجد أن : 





(30.113) 3 -- 851 3 + رمع] + نظ ممع 

وهكذا نرى أنه بالنسبة للفترات الزمنية + << + الأكبر من زمن الاستقطاب 
> نحصل على الكترونات تكتسب أفضلية توجيه المغزل بعكس اتجاه 

الحقل المغناطيسى الخارجى مهما كان وضع مغزلها الابتدائى : 

( 30.114 ( 4 سے لگ ب سدع 


وإذا كان التيار الاتبدائى غير مستقطب 0 - (0) + فإن ( 30.113 ) تكتب 
بالشكل التالى : 


} 30.115 ) 4ج ل وفك = حت () ] 


ولنلاحظ أن مغزل البوزيترونات سيتجه بعكس اتجاه مغزل الالكترونات أما 
الزمن + الذى يحدث خلاله الاستقطاب فهو من رتبة ساعة واحدة عندما 
٤ - ۷‏ و 10*5- 30 ء ولهذا يمكن لهذه الظاهرة أن تستدعى الاهتمام 
عند حركة الحزم الالكترونية البوزيترونية فى الحلقات التجميعية » وقد 
أكدت النجارب التى أجريت فى فرنسا والاتحاد السوفيتى والولايات المتحدة 
على وجود ظاهرة الاستقطاب الذاتى للالكترونات والبوزيترونات » هذه 
الظاهرة التى تكتسب أهمية كبيرة عند الحصول على حزم من الجسيمات 
السريعة وهذا ما يزيد من امكانيات اجراء التجارب الفيزيائية فى فيزياء 
الطاقات العالية . 


1" 








المحتويات 


القسم الأول . الميكانيكا الكوانتية اللانسبية 


أ ) النظرية التقليدية ( الكلاسيكية ) (5) ؛ ب ) النظرية الكوانتية 
للضوء . )١(‏ ؛ ج ) الخواص الموجية للالكترونات (؟١)‏ ؛ 
د ) السرعة الطورية )٠١(‏ ؛ ه ) السرعة الرزمية 
والرزم الموجية )١7(‏ . 


| ) معادلة هاملتون . جاكوبى (4؟) ؛ ب ) المعادلة الموجية 
للالكترونات )١55(‏ ؛ ج ) المعنى الفيزيائى للتابع الموجى + 


(14) ؛ د ) المؤثرات الخطية فى نظرية شرودينجر 
(*")- 
۳ . حل معادلة شرودينجر . E N‏ 


أ ) الحالة المستقرة (۳۲) ؛ ب ) الحل العام )۳٤(‏ ؛ ج ) الجوقات 
الكونتية (۳۷) ؛ د ) التفسير الأحصائى للتابع الموجى (58) . 


14 طيفا معادلة شرودينجر المنقطع والمستمر ا 11 
أ) الحفرة الكمونية (الجهدية ) )٤١(‏ ؛ ب ) الطيف 
المستمر )٤١(‏ ؛ ج ) طريقة بورن )٤١(‏ ؛ د ) طريقة دلتا ‏ تابع 


TTY 


TTA 





ديراك )٠١(‏ ؛ ه) تغيير -الطيف المستمر بواسطة التابع - 
دالتا )١۷(‏ ؛ و ) حل معادلة بواصون من أجل شحنة نقطية )٠٠(‏ . 


ه . بعض الطرائق التقريبية لحل معادلة شرودينجر .. ٠‏ 
أ) طريقة التقريب شبه التقليدى (؟1) + ب ) طريقة وينتسل - 
كرأميرس ‏ بريليون )٠۳(‏ ؛ ج ) تكميم الحفرة الكمونية بالتقريب 
شبه التقليدى )١9(‏ ؛ د ) مرور الجسيم عبر الحاجز الكمونى 
( ظاهرة النفق ) )١۲(‏ ؛ ه ) حالة الحاجز المستطيل )۷١(‏ ؛ 
و ) انتزاع الالكترونات من المعدن . الاصدار. البارد )5١(‏ ؛ 
ز ) الانشطار - ألفا (۸۷) ؛ < ) مفهوم أشباه السويات ( أشباه 
الاطياف ) (355). 


5 . الطبيعة الاحصائية للميكانيكا الكوانتية ل AV‏ 
أ ) القيم الوسطية للمؤثرات (۹۷) ؛ ب ) استنتاج علاقات اللاتعيين 
( الشك ) (؟١٠)(‏ ؛ ج ) أقواس بواصون الكلاسيكية والكوانتية 
(4١٠)؛‏ د) نظرية هرينفست (؟١١)؛‏ ه) الانتقال من 
المعادلات الكوانتية للحركة إلى المعادلات الكلاسيكية )١١5(‏ . 


۷ - الهزاز التوافقى الخطى ا NV‏ 
أ ) الهزاز التوافقى فى النظرية الكلاسيكية بتقريب 
K‏ .#۸( )) ؛ ب ) التوابع الخاصة والقيم الخاصة للطاف4ه 
)1١۹(‏ ؛ ج) الحالات المنسجمة (1۲۷) ؛ د)مبادىء 
( عناصر ) التمئيل ( التصورات ) فى الميكانيكيا الكوانتية 
(؟؟١)‏ ؛ ه ) تبعية التمئيلات المختلفة لاستقرارية متجه الحالة 
)1٤۷(‏ . 


#2 


البند 8 - نظرية الاضطرايات ا ١817‏ 
أ) صياغة المسألة )1١51(‏ ؛ ب ) المعادلات الأساسية للنظرية 
المستقرة للاضطرابات ( نظرية شرودينجر ) )٠١١(‏ ؛ 
ج ) التقريب الأول )١54(‏ ؛ د ) الحالةاللامنطبقة )١55(‏ ؛ 
ه ) الحالة المنطبقة (1658) ؛ و ) التقريب الثانى لنظرية 
الاضطرابات » الهزاز اللاتوافقى )٠٦١(‏ ؛ ز ) النظرية غير 
المستقرة للاضطرابات (؟5١)‏ . 


البند ١‏ - نظرية الاشعاع الكوانتية ل E‏ 
أ ) الانتقالات التلقائية والقسرية (5١)؛‏ ب ) تكميم الحقل 
الكهر طيسى الحر (۱۷۲) ؛ ج) استنتاج معاملى أينشتين فى 
النظرية الكوانتية للاشعاع (؟8١)‏ ؛ د ) الاشعاع ثنائى الأقطاب 
والاشعاع المغناطيسيي ( ثنائى الأقطاب ) والاشعاع رباعى 
الأقطاب (150) ؛ د ) إشعاع الهزاز التوافقى )١95(‏ ؛ و ) لمحة 
عن المضخات والمولدات الكوانتية )١54(‏ ؛ ز)أسس نظرية 
التبدد ( التشتت ) )2١1(‏ ؛ < ) التبدد التوزيعى للضوء )5١5(‏ . 


البند .٠١‏ النظرية العامة لحركة الجسيم فى الحقل المركزى 
المتناظر ل عمل لمحم ...د 111 
أ ) معادلة شرودينجر فى الاحداثيات المنحنية المتعامدة (؟١؟)‏ ؛ 
ب ) التوابع الكروية )5١7(‏ ؛ ج) المعنى الفيزيائى للعددين 
الكوانتيين ” و / وعزم كمية الحركة (۲۲۷) ؛ د ) تحليل النتائج 


.)۳۰( 
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البند ١‏ حل أبسط المسائل فى الاحداثيات الكروية اا روفرف 
أ ) الدوارة (۲۳۲) ؛ ب ) قواعد الانتقاء (1؟١)‏ ؛ ج ) الانطباق 
بالعدد الكوانتى المغناطيسى )۲٠١(‏ ؛ د ) الحل التقاربى فى القوى 
قصصيرة العدى (544؟). 


البند ؟١‏ - نظرية الذرة الشبيهة بالهيدروجين ( مسألة كبلر) ‏ 407" 
أ ) المعادلة القطرية (417؟) ؛ ب ) المدارات الدائرية (؟5١)‏ ؛ 
ج) المدارات الاهليجية (252)؛ د ) دراسة الانطباق ب / فى الحقل 
الذرات الشبيهة بالهيدروجين )٠٠١(‏ ؛ و ) اعتبار حركة النواة 
)۲۷١(‏ ؛ ز) ذرة الهيدروجين فى الآقريب شبه 
الکلاسیكی )'۷٦(‏ . 


البند ۳ . ذرة الهيدروجين فى الحقل الكهربائى TV aes‏ 
أ ) تكميم ذرة الهيدروجين فى الاحداثيات القطعية (4"؟) ؛ 
ب ) ظاهرة شتارك (84؟) . 


ش البند ١4‏ تبدد ( تشتت ) الجسيمات المرن تحت تأثير مركز قوى ۸4 
أ) تقريب بور (۲۹۰) ء ب ) التبدد فى كمون يوكاوا (594)؛ 
ج ) المقطع الجزئى الفعال (۲۹۸) ؛ د ) التبدد على حاجز 
كموئى (۳۰۱) ؛ ه ) التبدد فى حقل كولونى )2١1(‏ . 


البند ٠١‏ . طريقة ريجى فى نظرية التبدد N...‏ .۰...۰ 1° 
أ ) مفهوم أقطاب ريجى )۴٠١(‏ ؛ ب) التجاوب 
( الطنين ) (۳۲۲) . 
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البند ٠١‏ . الذرة فى حقل مغناطيسى E a a‏ 
أ) ظاهرة زيمان )۳۲٥(‏ ؛ ب ) مغزل الالكترون (۳۲۸) ؛ 
ج ) معادلة باولى (90") ؛ د) فصل التوابع المغزلية عن 
الاحداثية (4؟١)‏ ؛ ه ) الالكترون فى الحقل المغناطيسى (5؟؟) ؛ 
و رة اروج فن جل مالي د( 


القسم الثانى . الميكانيكا الكوانتية النسبية 


البند ١1‏ معادلة كلين ‏ جوردون الموجبة النسبية العددية . ۷ء٣‏ 
أ ) الميكانيكا الكلاسيكية النسبية ومعادلة كليف ‏ جوردون (47؟) ؛ 
ب ) كثافة الشحنة وكثافة التيار (49؟) ؛ ج ) النظرية النسبية لذرة 
الهيدروجين ( بإهمال مغزل الالكترون ) (680) .00( 


البند 18 معادلة ديراك ااال م 
أ ) « تخطيط » مؤثر الطاقة (©0؟) ؛ ب ) معادلة ديراك › كثافة 
الشحنة وكثافة التيار (51؟) ؛ ج ) الخواص التحويلية للتابع 
الموجى عند تطبيق تحويلات لورنتز والدورانات الفراغية (50؟) . 


البند ١4‏ . حركة الكترون ديراك فى حقل القوى المركزية .... .6 
أ) العزوم الحركية المدارى والمغزلى والكلى (257) ؛ 
ب ) العلاقات التبادلية لمؤثر العزم (؟556)؛ ج) جمع 
العزوم (86"؟) ؛ د ) حركة الجسيمات ذات المغزل فى حقل 
مركزى ( الدوارة ) )۳١۹(‏ ؛ ه) معادلة ديراك فى التقريب 
اللانسبى ( الباولى ) والتقريب النسبى الضعيف (١9؟)؛‏ 
و ) معادلة ديراك للنترون والبروتون (99؟) . 








البند ٠١‏ . البنية الدقيقة لطيف الذرات الشبيهة بالهيدروجين FAY‏ 
أ ) ضياغة المسألة (586) ؛ ب ) حساب التأثيرات النسبية 
والمغزلية )۳۸١(‏ ؛ ج) دراسة البنية الدقيقة طبقا لنظرية 
ديراك (۳۸۸) ؛ د ) التحقيق التجريبى لنظرية البنية الدقيقة 
(۳۹۲) ؛ ه ) البنية فوق الدقيقة لطيف ذرة الهيدروجين (912؟) ؛ 
و ) ظاهرتا زيمان العادية والشاذة (۳۹۸) ؛ ز ) الحقول 
المغناطيسية القوية . ظاهرة باشن - باك )4٠7(‏ . 


البند ١؟‏ - انزياح السويات اللامبى نيج م ووه ماطح قا وج وه و CON‏ 
أ) الفراغ ( التخلخل ) الكهرطيسى (401) ؛ ب ) طريقة 
ويلتون )5٠7(‏ . 

البند ؟” ‏ الحل الكامل لمعادلة ديراك O‏ 


أ) حل معادلة ديراك للجسيم بوجود الطاقات الموجبة 
والسالبة (؟١4)‏ ؛ ب ) دراسة الخواص المغزلية للالكترون 
الحر (411) ؛ ج”) الحالات ذات الطاقة السالبة . نظرية ديراك فى 
, التقوب » » اكتشاف البوزيترون (414)؛ د) مفهوم ٠‏ فراغ 
الالكترون - البوزيترون (55؟4)؛ ه) المعادلة الموجيسة 
للبوزيترون )٤۲٤(‏ ؛ و ) مدلول نظرية ليوديرس - باولى (475) ؟ 
ز ) المعادلة الموجية للنيترينو (417) ؛ < ) إلتكميم الثانى لمعادلة 
ديراك (454) . 


القسم الثالث . النظرية الكوانتية للجسيمات 


البند ؟؟ ‏ نظرية ذرة الهليوم بإهمال الحالات المغزلية CFE mate‏ 
أ ) مبادىء عامة (454) ؛ ب ) المعادلات الأساسية )٠١١(‏ ؛ 
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ج ) تفاعل الالكترونات الكولونى )٤٤١(‏ ؛ د ) طريقة التغايرات 
ظ )٤٤(‏ ؛ ه) الحصول على معادلة شرودينجر 
بطريقة التغايرات (444) ؛ و ) طريقة هارترى ‏ فوك ( طريقة 
الحقل ذاتى التناسق ) أو طريقة الحساب العددى )٤٤۹(‏ ؛ 
ز ) دراسة الطاقة التبادلية (449) . 


البند ٠4‏ - وجود المغزل فى الذرات الشبيهة بالهليوم f@0 ues...‏ 


أ ) الحالات المتناظرة واللامتناظرة (455) ؛ ب ) إحصاء فيرمى 
ديراك وإحصاء بوزى - أينشتين )٤٥۷(‏ ؛ ج ) رابطة رسيل - 
ساوندرس والرابطة ‏ زر )٤٥۹(‏ ؛ د ) التابع الموجى لذرة الهليوم 
بوجود المغزل )٤٦١(‏ ؛ ه) الهليوم المتناظر والهليسوم 
اللامتناظر )٤٦١(‏ ؛ و ) الطيف الطاقوى لذرة الهليوم )٤١١(‏ . 


VE iS Rae بنية الذرات المعقدة‎ ٠١ البند‎ 


أ ) معلومات عامة )47١(‏ ؛ ب ) طيف المعادن القلوية )٤١٤(‏ ؛ 
ج ) الطيوف الروتنجينية للذرات (/547) ؛ د ) اكتشاف قائون 
مندلبيقف الدورى (444) ؛ ه ) تعبئة ( ملء ) الطبقات (495)؛ 
و ) الدورية فى خواص العناصر (444) ؛ ز ) طريقة تومأس - 
فيرمى الاحصائية (207) ؛ < ) حل معادلة توماس ‏ فيرمى 
بطريقة التغايرات (0017) ؛ ط ) تطبيق طريقة توماس ‏ فيرمى 
على نظرية الجدول الدورى للعتاصر )٥٠١(‏ . 


5 . الطيوف الجزيئية 1 eS‏ لل 
أ ) التقريب الادياباتى . (515) ؛ ب ) طيف الجزيئات ثنائية 
الثرة (/211) . 
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البند ۲۷ . أبسط الجزيئات n‏ ااا 
أ) الأنواع الرئيسية للروابط الكيميائية (517) ؛ ب ) الجزيئات 
مختلفة الأقطاب )٥۲١(‏ ؛ ج ) الجزيئات متجانسة الاقطاب. 
)۳١(‏ ؛ د ) المغزل وتناظر الحالات (244) ؛ ه) نظرية 
التكافوٌ (544) ؛ و ) قوی فان ديروالس (؟55) . 


البند ۲۸ بعض مسائل النظرية الكوانتية للجسم الصلب ..... doe‏ 
أ) حركة الالكترون فى حقل دورى . توابع بلوخ )٠١١(‏ ؛ 
ب ) شبه الاندفاع (554) ؛ ج ) البنية الموضعية لطيف 
الطاقة )575١(‏ ؛ د ) حالة الالكترونات الحرة تقرييا (؟555) ؛ 
ه ) مسألة كرونيغ وبينى (517) ؛ و ) الناقلية ( الموصلية ) 
الكهربائية للأجسام الصلبة من وجهة نظر البنية الشريطية لطيف 
الطاقة )57١(‏ ؛ ز ) حركة الكترون فى منطقة الناقلية '. الكتلة 
الفعالة (594) ؛ د )اهتزاز الشبكقة البلورية 
( الفونونات ) (5177) ؛ ط) التأثير المتبادل بين الالكترونات 
والفونونات . الناقلية ( الموصلية ) الكهربائية (5841) . 





البند ۲۹ - النظرية الأولية للناقلية ( الموصلية ) المفرطة .... 584 
أ ) حالة الناقلية المفرطة (584) ؛ ب ) تكميم التدفق المغناطيسى 
فى النواقل المفرطة (555) ؛ ج ) ظاهرة النفق فى النواقل المفرطة 
( ظاهرة جوزيفسون ) (؟١٠6)‏ . 


البند "١‏ حركة الكترون فى حقل مغناطيسى ثابت ومتجانس  1٠١8‏ 
أ ) التابع الموجى (504) ؛ ب ) الحالات المغزلية (؟1١1١)‏ ؛ 
ج ) طيف الطاقة . المعنى الفيزيائى للعدد الكوانتى 
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القطرى (115) ؛ د ) النظرية الكوانتية للاشعاع السينكروتروثى؛ 
الظواهر الاستقطابية )١١4(‏ ؛ ه ) صيغة شوت الكلاسيكية دون 
إهمال استقطاب الاشعاع )1۲١(‏ ؛ و ) تأثير الترجحات 
الكوانتية على مسار حركة الالكترون )1۳١(‏ ؛ ح) ظاهرة 
الاستقطاب الذاتى للالكترونات )١5914(‏ . 


أيها القارىء العزيز . 

تصدر دار ١‏ مير » للطباعة وإلنشر مختلف الكتب فى مجالات 
العلم والهندسة والطب .والمختارة من أفضل المراجع الجامعية 
وكذلك بعض الكتب العلمية المبسطة . وهذه الكتب تصدر باللغة 
العربية واللغات الأجنبية الأخرى . 

ويسر الدار معرفة رأيكم فى هذه الكتب وتكون شاكرة لكم 
لو أبديتم لها ملاحظاتكم حول مضمونها وترجمتها وتصميمها 
الفنى . 
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action functiop 


تابع الفغل (التاثير) 


أدياباي , مکظوم» کظرم adiabatic‏ 
شرائط » عصابات bands‏ 
معادئة قانونية معادلة canonical equation‏ 
قيأسية 

کاتود » مهبط cathode‏ 
مترابط 14 متاساك ۽ مر صوصن coherent‏ 
تبديل » تبادلي cornmutative‏ 
مصوتة حفظ conservation‏ 
تفكك ء انشطار decay‏ 
"كثافة . غزارة 0211511 
انعطاف اتعراج diffraction‏ 
dispersion e E AL‏ 


سوية صاقة » سوية طاقوية enêrgy level‏ 


تجح تغلب fluctuation‏ 
ردد توائر frequency‏ 
سرعة هة سرعة المجموعة group velocity‏ 


مور هميتي مقترل 4 hermite conjugate‏ 


ما مرافق هيرميتيا operator‏ 
بل يل ۽ ويه 7 لسع intensify‏ 
تأثر متبادل»تفاعل interaction‏ 


به المتعطفاتء method of hooks‏ 
طريقة المشايك 

قيمة مطلقةطويلة modulus‏ 

اندفاق دقع خم كمية momentum‏ 


الحركة 


quantum ensembles جوقات كوانتية‎ 


جمل كوانتية 
دوارق دفار rotator‏ 
تيده تشعت ع تيعثر + تنا scattering‏ 


نابم (دالة) غامض smearing function‏ 


تابع موسج 

مغزل » سبين iN‏ 
استقرار »رسو ج stationarity‏ 
تنسور » تنزورء رتل tensor‏ 


موجة حارقة (نافذة) lransmif(ed wave‏ 
محال الواحدةء جال 
واحدي جال الوحدة 


uüunit interval 


مؤثر واحدي؛ وحداني Unitary Operator‏ 
طريقة التفايرات ؛ variational method‏ 
طريقة التغيرات ٠‏ 


wave packet gı رزمة موجيةء باقة‎ 


ZORA 


منطقة , موضع 





